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1. Digitalizacion de la senal de video.

Ejercicio #1

Determinar el nimero de pixeles o muestras por linea activa, en el sistema NTSC con
norma 525/60, si la frecuencia utilizada para el muestreo es 13,5 MHz. Considere

solamente la sefial de luminancia.

Resolucién
NTSC (sistema de codificacion y transmision de television en color analdgico)

e 30 iméagenes por segundo formadas por 486 (492) lineas horizontales visibles.
¢ Video en modo entrelazado dividido en 60 campos por segundo.

e Total de 525 lineas horizontales y una banda util de 4.25 MHz.

Nlineas/cuadro =525
Nlineas/camp0: 525/2 =262,5
fll’nea = Nll’neas/cuadro X fcuadro =525x30=15750Hz

=1 =1 = -5 _
H="/r =%/15750 7 = 6:349206 X 107> = 63,515
H
KH = a/H

Ky : Resolucion Horizontal (0,84)
H,: Tiempo activo de linea
H: Tiempo de linea

H, =Ky XxH=0,84%X635us

H, =533 us
t,, = Hq
m = /N muestras
linea activa

t,,: Tiempo de una muestra.

_Hyy _
N muestras = /tm =H, X fin

linea activa



zim://A/A/Megahercio.html

N muestras = 53,3us X 13,5 MHz = 719.55 muestras/LTV A

linea activa

~ 720 muestras/LTVA

Si se considera solamente la sefial de luminancia (Y) se va a tener una sefial
monocromatica con diversas tonalidades de grises que estaran contenidas en 720
muestras por cada linea activa. Como la informacion referente al color esta ausente (Cr
y Cb) se puede decir que la cantidad de pixeles coincide con la cantidad de muestras por

linea.

Ejercicio #2

Determinar el nimero de muestras por linea activa, en el sistema NTSC con norma
525/60, si la frecuencia utilizada para el muestreo es 13,5 MHz. Considere solamente la

informacidn de relacionada a la crominancia y que el formato de muestreo es 4:2:2.

Resolucion

Tomando como referencia la resolucién del ejemplo 3.2.1 en el que se calculaba la
cantidad de muestras por linea activa para iguales condiciones se puede calcular de
manera sencilla la cantidad de muestras de crominancia teniendo como premisa que por

cada 4 muestras de luminancia existen 2 Cr y 2Cb.

Ig(wv)
Ic(“ﬂr‘)

Ig (u,v)

Fig. 1.1 Imagen en color RGB en el orden de los componentes. Los tres componentes de
color se representan en matrices independientes del mismo tamafio

Ig (u,v) Ig(w,v) Ip(u,v)




it

[

I(uv)

Fig. 1.2 Imagen de color RGB. Los tres componentes de color R, G, y B se colocan juntos en

un solo elemento de matriz.

muestras

Nmuestras = 720/, = 360 ™22 Tanto para Cr como para Cb,

LTVA

Ejercicio #3

La resolucion de una camara fotogréafica digital esta limitada por el sensor de la cdmara
que responde a las sefales de luz. Este se compone de millones de “cubos” llamados
pixeles que se cargan en respuesta a la luz, generalmente responden solamente a una
gama limitada de longitudes de onda ligeras, debido a un filtro del color sobre cada uno.
Calcule la cantidad de megapixeles contenidos en una imagen, en una camara digital

que tiene una resolucion de 2048 x 1536 utilizando como formato JPEG.

Resolucion

En el mundo de la fotografia digital es muy comdn hablar de megapixel, resolucién y
DPI. Una imagen digital estd conformada por pixeles, dispuestos cual si fuera un
rompecabezas, cuando todos los pixeles o elementos de imagen se juntan, forman una
foto o cuadro. Cada megapixel esta constituido por un millén de pixeles, mientras que
DPI significa “puntos por pulgada”, detalle que representa una computadora al procesar
la imagen. Entre méas megapixeles tenga una imagen, serd mas clara y nitida y a su vez

tendra mayor tamario de archivo.

En el caso del ejemplo, para calcular la cantidad de megapixeles simplemente se debe
multiplicar las dos dimensiones: 2048 x 1536 =3.1 millones de pixeles, 0 3.1

megapixeles.




Ejercicio #4

Determine el flujo digital expresado en Mbit/segundos para un muestreo de tipo 4:2:2 si
la frecuencia de muestreo para la sefial de luminancia es de 13,5 MHz, considere que
cada muestra se codifica como una palabra digital de 8 bit. Realice el mismo

procedimiento para los formatos 4:2:0 y 4:4:4.

Resolucion

Como se implementa el formato 4:2:2, por cada 4 muestras de luminancia se muestrean

4 de crominancia 2Cr y 2 Ch:

R, = 13,5 x 10° muestras /seg x 8 bits/muestra = 108 Mbit/seg
R, Raz6n de muestreo de luminancia.

Rcr v Rcp: Razon de muestreo de canales de crominancia

Rey = Ry/z = 54 Mbits/segundo

R¢r = Rep = 54Mbit /segundo
RT == Ry + RCT‘ + RCb
Ry Flujo digital total.

Mbits Mbits Mbits ]
Ry =108 + 54 + 54— = 216 Mbits/segundo
segundo segundo segundos

Para la norma 4:2:0

R, =108 Mbit/seg

R
RCr = y/4
Mbits
R Mbits 108 se undo/
RT=Ry+ y/2=Ry+2XRCr=1O8m+ 9 2
B Mbits
B segundo

Para la norma 4:4:4




R, = Rq = R, = 108 Mbits
y = Her b segundo
Ry =3 X R, =324 Mbits

r- Y """ segundo

Evidentemente, como se esperaba el formato 4:4:4, contiene mayor cantidad de
informacién lo que se traduce en mayor ancho de banda, esto lo hace util solo para
aplicaciones de alta calidad y fidelidad de la imagen como por ejemplo; se utiliza en
postproduccién TV para realizar efectos espaciales digitales; por su parte 4:2:0 y 4:2:2
se auxilian de las caracteristicas del SHV eliminando aquella parte de la informacion
que resulta dificil o imposible de distinguir dentro de una imagen como son las altas
frecuencias (detalles); manteniendo una buena calidad de audio y video logrando que las
razones binarias no sean tan elevadas y que se pueda lograr la decodificacién en el

receptor sin una complejidad de hardware muy elevada.

Ejercicio #5

Determine el nimero de total de macrobloques y la cantidad de muestras que conforman
una imagen cuya resolucion es 640x480 pixeles para los casos en que se usen las teorias
de muestreo 4:2:2, 4:2:0y 4:4:4.

Resolucion

De acuerdo con el epigrafe 2.1 la imagen estd formada por pixeles que se agrupan

dentro de esta en arreglos de 8x8 elementos denominados bloques:

e Un bloque esta formado por 8 x 8 pixeles.

e Tenemos una resolucion de 640 x 480 pixeles.

Para el formato de muestreo 4:2:0:

64’Omuestras /linea 4'80muestras/linea

= 80 bloques/linea = 60 bloques/linea

8muestras/bloque muestras/bloque




80 bloques

0o
|

_ 60
bloques

Figura 1.3 Cantidad de bloques en la imagen

e Los bloques de informacion se organizan en macrobloques, formados por 4

bloques de luminancia, constituyendo matrices de 16x16 elementos.

640
NMBh = E == 4'0

480
Nypy = E =

Ny sr: Numero de macrobloques horizontales.
Ny gv: NUmero de macrobloques verticales.

e Total de macrobloques/imagen: 40 x 30 = 1200.

4 Bloques de luminancia (Y) = 16 x 16 =256 pixeles/macrobloque
2 Bloques de Cr = 8 x 8 x 2 = 128 pixeles/macrobloque
2 Bloques de Cb =8 x 8 x 2 = 128 pixeles/macrobloque

e Total de pixeles por macrobloque: 256 + 128 + 128 = 512

macrobloques ixeles
acToo 09 « 512 —L

e Total de pixeles por imagen: 1200 imagen macroblogue 614400.
Para la norma 4:2:0.
4 Bloques de luminancia (Y) = 16 X 16 = 256 pixeles/macrobloque
1 Bloques de Cr = 8 X 8 = 64 pixeles/macrobloque
1 Blogues de Cb =8 x 8 = 64 pixeles/macrobloque
e Total de pixeles por macrobloque: 256 + 64 + 64 = 384
o Total de pixeles por imagen 1200 Zacroblodues o 39, PIXeles  _ 466800.

imagen macrobloque

10
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Para lanorma 4:4:4

4 Bloques de luminancia (Y) = 16 x 16 =256 pixeles/macrobloque
4 Bloques de Cr = 16 x 16 = 256 pixeles/macrobloque

4 Bloques de Cb =16 x 16 = 256 pixeles/macrobloque

e Total de pixeles por macrobloque: 256 + 256 + 256 = 768

macrobloques x pixeles

e Total de pixeles por imagen 1200 = 921600.

imagen macrobloque

Ejercicio #6

SMPTE 274M es una de las normas mas importantes de HDTV definidas por la SMPTE
(Society of Motion Picture and Television Engineers, Sociedad de ingenieros de cine y
television). Esta norma define una resolucion de 1920x1080 pixeles con una alta
fidelidad de color en formato 16:9 y utiliza barrido progresivo o entrelazada a 25/30 Hz
y 50/60 Hz. Calcular la velocidad de muestreo teniendo los siguientes datos

correspondientes a la norma:

v" Total de muestras/linea: 2200 muestras/linea
v" Total de lineas/cuadro: 1125 lineas/cuadro

v/ Cantidad de cuadros/segundo: 30 cuadros/segundo

Resolucion
Multiplicando estos tres elementos y realizando un dimensionamiento obtenemos:
Vi = 2200muestras/linea X 1125lineas/cuadro X 30cuadros/segundo

Por lo tanto la velocidad de Muestreo = 74.25x10° muestras/segundo. Esta
velocidad de muestreo se traduce en que la frecuencia del reloj de muestreo tiene que
ser de 74.25 MHz.

Ejercicio #7

Analice la influencia del muestreo en los pixeles en los sistemas de 625 y 525 lineas.




Resolucion

Las muestras de luminancia y diferencia de color de un cierto valor de la sefial de video

se traducen, en la presentacion, en el elemento de imagen mas pequefio llamado pixel.

En el caso del sistema 625 LTV con 576 lineas de television activas (LTVA) y cada una

contiene 720 muestras de luminancia. Si el tamafio de un elemento de imagen (pixel) es

a X b, se tendré que verificar lo siguiente si la relacion de aspecto de la pantalla es 4/3:

a X720 _ 4
bx576 3
De donde se obtiene:
2_ 1,07
b - )
b

Figura 1.4 Tamario de un pixel de dimensiones axb
Por lo tanto, el pixel no es cuadrado, es un 7% mayor en horizontal que en vertical.

Analogamente, en el estdndar 525 LTV (480 LTVA):

a' x720 4

b’ x 480 3
bl
—=1,125
a

El pixel tampoco es cuadrado, es un 12,5% mayor en vertical que en horizontal.

Mencionar gue las resoluciones horizontal y vertical de un elemento espacial (pixel) son

inversamente proporcionales a sus dimensiones horizontal y vertical respectivamente.

Por otra parte, el sistema visual tiene una acuidad o poder separador ligeramente mayor

en horizontal que en vertical. Por lo tanto, las resoluciones horizontal y vertical de los

pixeles del estandar 525 LTV se adaptan mejor que las de 625 LTV a las acuidades

respectivas del sistema visual. Ademas, las resoluciones espaciales de ambos tipos de

pixeles son:

Res (625) = &, K es una constante de proporcionalidad.
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K

Res (525) = g

Suponiendo que el ancho de los barridos de las lineas TV es igual en ambos estandares
(b=b’"):

Res(625) 1

Res(525) 1425 x 1.07 083

La resolucién espacial de un pixel en el estandar 625 LTV es inferior a la del pixel del
estandar 525 LTV. (Cubero Enrici)

Ejercicio #8

Una imagen digital tiene una resolucién espacial de 150 x 250 pixeles, donde cada uno
de los mismos puede tomar uno de 64 valores posibles dentro de la escala de grises.
¢Qué cantidad de informacion contiene dicha imagen y cuénto tarda en transmitirse a
1000 bits/segundo?

Resolucion

Para tener la informacién que contiene la imagen necesitamos saber la informacién que

hay en un pixel, por consiguiente:

Si cada pixel puede tomar uno de 64 valores posibles, tenemos que:
i(pixel) = log, 64 = 6 bits

i(pixel): Informacion del pixel

Como la imagen tiene 150 x 250 pixeles, la cantidad de informacion de dicha imagen

seria:
i(imagen) = i(pixel) X 150 x 250
i(imagen) = 6 X 150 x 250 = 225 000 bits
Para saber cuanto tarda en transmitirse la imagen a una velocidad de 1000 bits/segundo:

. i(imagen) 225000 bits
B %4 1000 bits/seg

= 225 seg
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Ejercicio #9 (Norma DTMB)

Compare para el sistema DTMB de 6MHz, la trama de sefial para encabezados de trama
de 420, 525 y 945 simbolos.

Resolucion

La estructura de trama del sistema DTMB obedece a una disposicion TDS-OFDM
(Time Domain Synchronous -Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) y consiste
de dos partes, el encabezado y el cuerpo de trama. El encabezado esta formado por un
preambulo, una secuencia PN, y un epilogo para un total de 420, 595 o 945 simbolos. El
cuerpo de trama consiste de 36 simbolos que contienen informacion del sistema y 3744

simbolos portadores de datos. (Ver figura 2.14)

Para el caso de las norma DTMB de 6MHz y 8MHz se sabe que comparten el mismo
diagrama basico de Tx/Rx, que el ancho de banda y la carga dtil (payload) se pueden
ajustar por un factor de % y que la estructura de la trama, sincronizacion, esquema de
modulacion, estimacién de canal y FEC son compatibles, de ahi que como se vio en el
capitulo 2 se puede calcular la razén de simbolos como:

3 3
Vremuz) = ZVT(SMHZ) = Vremuz) = 1(7-56M5p5) = 5.67Msps

#Simbolos #Simbolos 3780
J— - T —

Vp=— - T = 666.667
T T A 567 us

Para el Modelo 1, cuando el encabezado de trama incluye 420 simbolos se puede

calcular el intervalo de encabezamiento como:
#Simbolos #Simbolos 420
T = = = -
T Vr 5.67

Para el Modelo 2, cuando el encabezado de trama incluye 595 simbolos se puede

T =74.1us

calcular el intervalo de encabezamiento como:

#Simbolos #Simbolos 595
J— N T — J—

Vp= ———— =
T T Vr 5.67
Para el Modelo 3, cuando el encabezado de trama incluye 945 simbolos se puede

— T = 104.9us

calcular el intervalo de encabezamiento como:

#Simbolos #Simbolos 945
J— RN T —

y, = 207 - T = 166.6
T T v, 567 us
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3780 Sample (666. 67 us)
1

Frame Header 420/595/945

420 simbolos (74.1 us)

595 simbolos (104.9 us)

945 simbolos (166.66 us)
Figura 1.5 Disposicion TDS-OFDM

Frame Body
36 simbolos de informacion de sistema
3744 simbolos de informacion

La modulacion por multiplexacion por division de frecuencias ortogonales (OFDM),
envia un conjunto de portadoras de diferentes frecuencias, moduladas a su vez en QAM
0 PSK, donde cada una de ellas transporta unidades pequefias de informacidn, es la
elegida en el estandar principalmente por su robustez frente al multitrayecto, ademés de
por la buena eficiencia espectral, que constituye uno de los mas importantes objetivos a
cubrir por el nuevo sistema de television. Esta modulacion, unida a la insercion de
intervalo de guarda y el uso de codificacion de canal son los tres mecanismos provistos
para mitigar los posibles efectos negativos del canal radio terrestre y asegurar la
proteccién necesaria contra los altos niveles de interferencia cocanal y de canal
adyacente que puedan surgir como consecuencia de la presencia de otras emisiones o
servicios.

El principio basico de la modulacion OFDM, como hemos adelantado ya, consiste en
dividir la informacion a transmitir entre un gran nimero de portadoras independientes
de mas baja velocidad, que se suman de forma ortogonal, es decir, cada subportadora
tiene un cero en la frecuencia de la subportadora adyacente. Cada una de ellas esta
modulada con uno de los tipos de modulacién posibles, desde QPSK hasta 64-QAM. La
separacién de frecuencias de subportadoras es exactamente el inverso de la duracion de
los simbolos de baja velocidad.

Tener una menor tasa de simbolos por portadora se traduce en un periodo de simbolo
mas grande, lo que proporciona proteccion contra los ecos producidos por los multiples
caminos que toma la sefial en su propagacion, sobre todo en d&mbitos urbanos como

consecuencia de las reflexiones producidas en edificios.
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/' H ---i_----- . ALg
/ ﬁ:;,: yb subcarriers

Figura 1.6 Estructura de flujo OFDM con y sin intervalo de guarda

Por otro lado, la inclusion del intervalo de guarda conlleva evidentemente un pequefio
(o no tan pequerfio, segun la relacion de su longitud frente a la longitud de simbolo)
descenso en la tasa de bits, dado que no todo el simbolo transmite ahora informacion
atil.

Los resultados obtenidos evidencian que los modelos que utilizan menor cantidad de
simbolos en el frame header aunque presenta mayores razones de transmision tienen el
pequefio inconveniente de otorgar un menor intervalo de guarda, lo que trae como

consecuencia que esté presente el fendmeno conocido como interferencia inter simbolo.

Ejercicio #10 (Norma DTMB)

Tabule para la norma DTMB, para canales de 6 y 8 MHz, con esquemas de modulacion
4, 16y 64 QAM, encabezado de trama de 420/595/945 simbolos (PN) y FEC 0.4/0.6/0.8

la tasa de carga (til de datos o tasa de transmision.

Resolucion

La formula para calcular la tasa de carga util de datos en el estindar DTMB es la

siguiente:

Rate = —M o Ri % Rm x Fb (Mb
= X X X
A€ = PbN +3780 LR (Mbps)

Rm: Constituye la eficiencia que depende de la modulacion QAM a utilizarse (2/4/6/8).

Fb: Tasa de simbolos banda base del encabezado y cuerpo de la trama (5.67 y
7.56Mbps).

Ri: Valor definido por una de las tres tasas de codificacion FEC (LDPC+BCH)

PN': Secuencia de encabezado de trama (420/595/945)
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Las tres razones de codigo que utiliza el FEC, son 0.4/0.6/0.8/ y estan dadas por la
cantidad de grupos BCH que tienen que concatenarse para entrar al codificador LDPC.
El codificador externo utilizado como se menciono en el capitulo 2 es del tipo BCH el
cual ha de adecuar como funcion adicional a la correccion en si, el tamafio de la trama
LDPC, para ello toma 752 bits de informacidn (correspondientes a la mitad de la trama
TS de 188Bytes (1504 bits)), le agrega 261 bits de relleno de ceros y a continuacion se
implementa la correccion una vez que se le agregan los 10 bits de paridad obteniéndose
1023 bits codificados. Cuando se obtiene la palabra de cddigo se extraen los 261 ceros
en la cabecera, esto es posible puesto que el codigo es sistematico y coloca los bits de
informacion por delante de los de chequeo. En el caso cuando se concatenan 4 grupos
BCH (762x4=3048), entran al codificador LDPC un total de 3048 bits, en este bloque
son eliminados 40 bits que correspondian a los 10 bits de paridad introducidos por el
codigo BCH producto de la concatenacion en 4 grupos, eliminando estos bits se
codifican entonces 3008 bits, el codificador LDPC previamente sabe donde encontrar
estos bits de paridad puesto que el codificador BCH los sitla después de los bits de
informacién. El codigo LDPC es del tipo LDPC (7493,3048), se obtiene una palabra de
codigo de 7493 bits de informacion que seguidamente son eliminados los primeros
cinco simbolos de paridad de la palabra codigo LDPC. Asi que el total de simbolos de la
palabra de codigo LDPC es 7488 finalmente. La razén de codificacion se obtiene de
dividir 3008/7488=0,4

Cuando se concatenan 6 grupos BCH, entran al codificador LDPC un total de 4572 bits,
en este bloque son eliminados 60 bits que correspondian a los 10 bits de paridad
introducidos por el cddigo BCH producto de la concatenacion en 6 grupos, eliminando
estos bits se codifican entonces 4512 bits, se obtiene una palabra de cddigo de 7493 bits
de informaciéon que seguidamente son eliminados los primeros cinco simbolos de
paridad de la palabra cddigo LDPC. Asi que el total de simbolos de la palabra de cddigo
LDPC es 7488 finalmente. La razon de codificacion se obtiene de dividir
4512/7488=0.6.

Al concatenarse 8 grupos BCH entran al codificador LDPC un total de 6096 bits, en
este blogue son eliminados 80 bits donde codifican entonces 6016 bits, se obtiene una
palabra de codigo de 7493 bits de informacion después de codificar LDPC, eliminados
los primeros cinco simbolos de paridad de la palabra codigo LDPC queda un total de
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simbolos de 7488. La razon de codificacion se obtiene de dividir 6016/7488=0.8. (Ver
figura 2.12)

Code Rate Block Length (bits) Information Bits
0.4 7488 3008
0.6 7488 4512
0.8 7488 6016

Figura 1.7 Razones de codificacion

Para ilustrar el modo de implementar el calculo de la carga util se toma como ejemplo
un canal de 8 MHz, modulacion 16 QAM, encabezado de 420 simbolos y una tasa de
codificacion a 0.4, los valores mostrados en la tabla se llevan a cabo de una manera

similar:

Rat 3744 0.4 X 4 X 7.56 (Mbps)
= —— X V.4 X X /.
a4t€ =420 + 3780 ps

Rate = 10.78 Mbps

CANAL 8MHz

Encabezado | Constelaciones FEC
de Trama Mapeadas 04 0.6 08
BN 2 QAM 5414 | 8122 | 10879
490 16 QAM 10,829 | 16.243 | 21 658
54 QAM 16.243 | 24.365 | 32.486
oN 4 QAM 5198 | 7.797 | 10396
505 16 QAM 10,396 | 15503 | 20701
54 QAM 15503 | 23.390 | 31.187
- 4 QAM 4813 | 7219 | 9626
S 16 QAM 9626 | 14438 | 19.251
64 QAM 14438 | 21,658 | 28 877
CANAL 6MHz
Encabezrado | Constelaciones FEC
de Trama Mapeadas 04 0.6 08
4 QAM 4061 | 6002 [B122
E:} 16 QAM 8122 | 12.281 | 16.244
64 QAM 12281 | 18.274 | 24 365
4 QAM 3882 | 5823 | 7.764
PN 16 QAM 7764 | 11645 | 15527
295 64 QAM 11.645 | 17.468 | 2329
4 QAM 3610 | 5414 | 7219
PN 16 QAM 7220 | 10.829 | 14 438
945 64 QAM 10829 | 16.244 | 21,658

Tabla 1.1 Tasas de datos en el estandar DTMB para canales de 8 y 6MHz
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La idea que persigue mostrar la tabla, es que con 5 valores de modulacion, 3 valores de

FEC, y 3 intervalos de guarda diferentes se pueden implementar més de 30

combinaciones posibles que arrojan tasas desde 4.813Mbps hasta 32,486Mbps para
canales de 8 MHZ y de 3.610Mbps hasta 24.365Mbps en canales de 6MHz. Estas

combinaciones en la practica son escogidas por los operadores de los equipos

transmisores manualmente, teniendo en cuenta la C/N, caracteristicas geogréficas que

condicionan el multitrayecto e 11S, la potencia de trasmision, etc.

Ejercicio #11

Responda V o F segun sea el caso. Justifique cualitativa y cuantitativamente aquellos

marcados con (*).

a)

En MPEG se definen tres tipos de imagenes: I, Py B. Las imagenes tipo Py B
ofrecen una menor tasa de compresion debido a que en ellas se aplican técnicas
de compresion espacial y redundancia temporal. (*)

La slice es la unidad minima de resincronizacion después de un error.

La DTC aunque no soporta compresion alguna, permite la aplicacion de otros
métodos de compresion mas contundentes. (*)

En el formato 4:2:0, las frecuencias de muestreo/LTVA de luminancia y de
crominancia coinciden. (*)

En la codificacion reversible (lossy) no se pierde ningun tipo de informacién.

Resolucion

F. La tasa de compresion de iméagenes | es relativamente pequefia, comparable
con la de JPEG con pérdidas. Ellas consisten ante todo de los coeficientes
transformados y no contienen vectores de movimiento. En las imagenes P, su
tasa de compresion es claramente mayor que las imagenes I. Las imagenes P
requieren aproximadamente la mitad de los datos de las imagenes I, mientras
que la imagenes B ofrecen el factor de compresion mas alto que generalmente es
de una cuarta parte de los datos de las imagenes I. (Rivas, 2006). Los cuadros |
codifican redundancia espacial, mientras que los cuadros B y P codifican
redundancia temporal. Debido a que los marcos adyacentes son a menudo bien
correlacionados, los cuadros P pueden ser del 10% del tamafio de un cuadro I, y

el cuadro B al 2% de su tamafio.
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b) V. La “slice” es la unidad minima de resincronizacién después de un error. De
aqui se deriva que mientras mas “slices” haya en el flujo de datos, mejor va a ser
la recuperacion del sincronismo después de ocurrir el error, pero va a disminuir
la eficiencia de la compresion de video debido al uso de bits adicionales para
indicar los comienzos de “slices”

c) F. La DCT tiene una buena capacidad de compactacion de la energia al dominio
transformado, es decir, consigue concentrar la mayor parte de la informacién en
pocos coeficientes que se concentran en zonas de baja frecuencia, esta consigue
un error practicamente nulo en los dos extremos de la sefial. (Tarrés Ruiz, 2012)

d) F. Las sefiales diferencia de color Cb y Cr tienen cada una, una banda pasante
nominalmente plana hasta 2.75 MHz. Este menor ancho de banda que el de la
luminancia, se debe a la menor resolucién de los conos fotocaptadores de los
colores en el ojo humano, en relacion con la de los bastones fotocaptadores de la
luminancia. Por este motivo se decidié que la frecuencia de muestreo de cada
componente Cb y Cr fuese la mitad de 13.5 MHz frecuencia de muestreo de la
luminancia, es decir, 6.75 MHz. (Cubero Enrici)

e) F. La compresion lossy, es decir, con pérdidas de datos, es méas bien una
reduccion en la cantidad de informacién y no una compresion de la misma
(eliminacion de datos irrelevantes). Esto significa que en el proceso de
compresion-reduccion, parte de la informacién se pierde irremediablemente. Se
trata entonces de un proceso irreversible; no es posible recuperar la sefial
original en su totalidad efectuando el proceso inverso porque parte de la misma
se perdi6 para siempre. Un método lossy es, por ejemplo el proceso de

compresion denominado ADPCM.

Ejercicio #12

En el caso de las iméagenes, existen tres maneras de reducir el nimero de datos

redundantes. Mencionelas y expliquelas brevemente.

Resolucion

En el caso de las iméagenes, existen tres maneras de reducir el nimero de datos

redundantes:
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e Eliminar el codigo redundante: El codigo de una imagen representa el cuerpo de
la informacion mediante un conjunto de simbolos. La eliminacion del codigo
redundante consiste en utilizar el menor nimero de simbolos para representar la
informacion. Las técnicas de compresion por codificacion de Huffman y
codificacion aritmética utilizan calculos estadisticos para lograr eliminar este
tipo de redundancia y reducir la ocupacion original de los datos. (Cubero Enrici)

e Eliminar pixeles redundantes: La mayoria de las imagenes presentan semejanzas
o0 correlaciones entre sus pixeles. Estas correlaciones se deben a la existencia de
estructuras similares en las imagenes, puesto que no son completamente
aleatorias. De esta manera, el valor de un pixel puede emplearse para predecir el
de sus vecinos. Las técnicas de compresion Lempel-Ziv implementan algoritmos
basados en sustituciones para lograr la eliminacion de esta redundancia. (ej
RLC). (Cubero Enrici)

e Eliminar redundancia visual: El ojo humano responde con diferente sensibilidad
a la informacién visual que recibe. La informacion a la que es menos sensible se
puede descartar sin afectar a la percepcion de la imagen. Se suprime asi lo que se
conoce como redundancia visual. La eliminacion de la redundancia esta
relacionada con la cuantificacion de la informacion, lo que conlleva una pérdida
de informacion irreversible. Técnicas de compresion como JPEG, EZW o
SPIHT hacen uso de la cuantificacion. (Cubero Enrici)

Ejercicio #13

Determine el nimero de byte necesario para almacenar una imagen a color sin
comprimir, de tamafio 640x480 empleando 8, 10, 12 y 14 bits por canal en color,

respectivamente.

Resolucion

Por ejemplo, una imagen tipica de escala de grises usa k=8 bits (1 byte) por pixel y
valores de intensidad en el rango de [0...255], donde el valor cero representa minimo
brillo (menor luminancia) (negro) y 255 maximo brillo (blanco). Una imagen en color
RGB-codificada con 8 bits requeriria 8 bits para cada canal en color, para un total de 24
bits, mientras la misma imagen con 12 bits por cada informacion de color requeriria un

total de 36 bits por pixel.
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Utilizando 8 bits por cada informacion de color (24 bits por pixel)
1 pixel— 3 byte (informacion de rojo, azul y verde)

cantidad de pixeles X cantidad de bits por pixel
8

cantidad de bytes =

307200 x 24/8 = 921600 byte

Utilizando de 10 bits por cada informacion de color
1 pixel—-30 bits

cantidad de pixeles X cantidad de bits por pixel
8

cantidad de bytes =

640 x 480 x 30
8

cantidad de bytes =

cantidad de byte = 1152000 byte
Utilizando de 12 bits por cada informacién de color
1 pixel—-36 bits

640 x 480 X 36
8

cantidad de bytes =

cantidad de bytes = 1382400 byte
Utilizando de 14 bits por cada informacién de color
1 pixel—42 bits

640 X 480 X 42
8

cantidad de bytes =

cantidad de bytes = 1612800 byte

Ejercicio #14

La necesidad de representaciones de imagenes compactas considera la cantidad de datos
necesarios para representar una definicion estandar con 720x480 por 24 arreglos de
pixeles. Teniendo en cuenta que una pelicula digital (0 video) es una secuencia de
fotogramas de video en la que cada trama es una imagen fija a todo color, empleando
una frecuencia de cuadro de 30 cuadros/segundo diga: ;A cuanto se deben acceder los
datos de video digital SD (GB) en una pelicula de 2 horas de TV?
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Resolucion
frames pixeles byte
30 % (720 x 480) —— = 31104 000 byte/seg
sec frame pixel
byte se
31104 000 225 % (60)2 29 % 2hrs = 2.24 x 101 bytes
seg hora

O 224 GB (gigabyte) de datos. Se necesitan 27 discos DVD de doble capa de 8.5 GB
(Suponiendo discos convencionales de 12 cm) para almacenarlo. Para reproducir una
pelicula de 2 horas en un solo DVD, cada cuadro debe ser comprimido en promedio por
un factor de 26.3. (Gonzalez & Woods, 2002)

Ejercicio #15

Se tiene una imagen que presenta 2376 pixeles, un numero de lineas 1250 a una
frecuencia de cuadro de 25 cuadros/segundo. Cada pixel esta representado por una
palabra de 10 bits. Determine la frecuencia de muestreo para la componente de
luminancia, y con esta para las componentes de color Cr y Cb si se sabe se usa el
formato 4:2:0.

Resolucion

Frecuencia de muestreo = 2376pixeles/cuadro X 1250lineas/cuadro X

25cuadros/seg X 10bit /pixel = 74.25 MHz.

Para la componente de luminancia y la mitad de este valor 37.125 MHz, para los

componentes de color Cry Cb.

Estos flujos de datos presentan cadencias de 74.25 Mega palabras por segundo (MWps)
para la luminancia (Y), y de 37.125 MWps para los colores Cr y Cb. La primera
operacion que se realiza con estos flujos de datos es la multiplexacién en el tiempo
(TDM-Time Division Multiplexing) de los flujos correspondientes a las dos

componentes de crominancia. (Rivas, 2006)

Ejercicio #16

Tomando como ejemplo una imagen cualquiera evalle usando métodos gréaficos
comparativos cuanto afecta la cantidad de bit a utilizar para albergar informacion de la
profundidad del color teniendo en cuenta que se trata de una imagen de 640x480.
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Resolucion

La profundidad de color es el niumero de bits utilizados para describir el color de cada
pixel de la imagen. Cuanto mayor sea la profundidad de color de una imagen, mas
colores tendré esta y, por tanto, la representacion de la realidad podra hacerse con mas
matices y colores mas sutiles. Por ejemplo, si se dispone de 1 bit para describir el color
de cada pixel, tan solo puede elegirse entre dos colores: un color si el bit tiene el valor 0
(habitualmente negro) y otro color si el bit vale 1 (habitualmente blanco).

Figura 1.8 Fotografia con una profundidad de color de 1 bit

Se observa la fotografia, con una profundidad de 1 bit, que tiene el aspecto de una

fotocopia de mala calidad.

Si se dispone de 8 bit para describir el color de cada pixel, la eleccidn se encuentra entre
256 colores, pues 28 = 256. Esta es una profundidad de color suficiente para las
imagenes construidas en el modo denominado escala de grises, porque con 8 bits cada
pixel puede adoptar un tono entre 256 valores posibles de gris, entre el negro absoluto
(00000000) y el blanco absoluto (11111111). La imagen siguiente es la misma
fotografia, en modo escala de grises, con una profundidad de color de 8 bits, lo que le da

una calidad tonal mas que suficiente.




Figura 1.9 Fotografia en modo escala de grises con una profundidad de color de 8 bit

Si los 8 bit disponibles para la profundidad deben designar colores, entonces se util

una tabla con los 256 colores mas frecuentes, que incluyen obviamente el negro,
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iza

el

blanco y varios tonos de gris, para componer la imagen. Cada una de las 256

combinaciones posibles de unos y ceros de los 8 bits es un indice que permite accede
la tabla. Por eso, a este tipo de imagenes se les conoce como de color indexado.
continuacién se muestra la misma fotografia en una imagen de color indexado, con 8

de profundidad:

Figura 1.10 Fotografia en una imagen de color indexado con una profundidad de color de 8 bits

ra
A
bit
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Y asi, cuanto mayor sea la profundidad se utilizara una cantidad mayor de colores para
describir la imagen. En la tabla siguiente se muestra el célculo de los colores

disponibles para cada profundidad:

Tabla 1.2 Célculo de colores disponibles para cada profundidad

Una imagen con mapa de bit de calidad esta compuesta por varias capas: una para cada
color basico (rojo, verde y azul, por ejemplo) y una para la luminosidad (de oscuro
absoluto a luz absoluta). Por encima de 16 bits de profundidad, la descripcion del color
se divide por capas. Si la profundidad de color es de 16 bits, por ejemplo, se dedican 4
bits (128 niveles) a cada capa. Y si la profundidad es de 32 bits, cada capa utiliza 8 bits

(256 niveles) para ajustar el color.

Figura 1.11 Fotografia en una imagen de color indexado con una profundidad de color de 16 bits

Se observa la misma foto de la Alhambra, con una profundidad de 16 bits. La
superposicién del color de las cuatro capas proporciona la delicadeza de matices de la

imagen.
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Ejercicio #17

¢ Cuéntos colores estan presentes en una imagen?

Resolucion

Una tarea menor, pero frecuente en el contexto de las imagenes en colores es determinar
la cantidad de colores contenidos en una imagen determinada. Una forma de hacer esto
seria crear y llenar un conjunto de histogramas con elementos de numeros enteros para
cada color y, posteriormente, contar todas las células histogramas con valores mayores
que cero. Sin embargo, desde una imagen en color de 24 bits RGB contiene
potencialmente 22* = 16.777.216 colores, el conjunto de histogramas resultante (con
un tamafio de 64 megabytes) seria mas grande que la propia imagen en la mayoria de los
casos. Una solucidn simple a este problema seria ordenar los valores de los pixeles en
una matriz de pixeles de tal manera que todos los colores idénticos se colocan uno junto
al otro. El orden de clasificacion es, por supuesto, completamente irrelevante, y el
namero de bloques de color contiguos en el vector de pixeles ordenados se corresponde
con el nimero de diferentes colores de la imagen. Este nimero puede ser obtenido

simplemente contando las transiciones entre bloques de color vecinas.

2. Digitalizacion de la sefial de audio.

Ejercicio #1

Se tiene una sefial de audio anal6gica, para el proceso de digitalizacion y posterior
codificacién en PCM se necesita calcular el nimero de niveles de cuantificacion

uniforme, sabiendo que la relacion sefial a ruido minima es de 96 dB.

a) Calcule el flujo de bits para las frecuencias de muestreo de 44,1 kHz y 48
kHz.

Resolucion

S 3
_:_Zb_lz
N =3 )

S
10logﬁ =96
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—1,76 + 6b = 96
b=16
M = 2% = 65 536 niveles

Esto significa que la sefial de audio codificada en PCM con 16 bits, introduce sobre el
bit de menor peso un ruido de cuantificacion del valor de ese bit y que se traduce en una
SNR de cuantificacién igual a:

%% _ 6 aB/bit
16~ 0dB/bi

El flujo de bits que resulta con una fm = 44.1KHz para un sonido estéreo sera:

Fb=2x441x16 = 1.4112 MTby para 48 KHz 1.536Mb/s. Estos flujos son

aceptables para un CD cuya capacidad es de 640Mbytes/s 0 superior, lo que asegura
alrededor de una hora de sonido estéreo sin ningun tipo de compresion, pero demasiado
elevado para ser introducido como sonido de acompafiamiento de una imagen
comprimida de baja calidad de MPEG-1. (Cubero Enrici)

Ejercicio #2

Si tenemos una sefial de audio con un margen dindmico de -1V a +1V, y se cuantifica

con 8 bit, determine la minima resolucion que se puede distinguir.

Resolucion

La cuantificacion es el segundo proceso dentro de la digitalizacion de una sefial,
precedido por el muestreo y seguido por la codificacion. De comunicaciones se conoce

que:

MD

:ZW

A

Donde MD corresponde al Margen Dinamico de la sefial (diferencia entre la amplitud
maxima y la minima) y NB representa el Numero de Bits con el que estamos

cuantificando.

2
A= 28 = 0,0078125 = 7,8 mV




29

Tendremos un paso de cuantificacion de 7,8 mV, que indica la minima resolucion que

podremos distinguir.

Ejercicio #3

MP3 es un formato de compresion de audio digital que usa un algoritmo con pérdidas
para conseguir un menor tamafio del archivo. En este formato existen varias diferencias
respecto a los estandares MPEG-1 y MPEG-2, entre las que se encuentra el Ilamado
banco de filtros hibridos que hace que su disefio tenga mayor complejidad. Las muestras
de salida del banco estan cuantificadas y proporcionan una resolucion en frecuencia
variable, 6x32 0 18x32 subbandas, ajustdndose mucho mejor a las bandas criticas de las
diferentes frecuencias. Usando 18 puntos, calcule el nimero méximo de componentes
frecuenciales, y a partir de este calcule la resolucion frecuencial, si la frecuencia de

muestreo es de 24KHz.

Resolucion

El formato MP3 se convirtio en el formato utilizado para streaming y compresion de
audio con pérdida de mediana fidelidad gracias a la posibilidad de ajustar la calidad de
la compresion, proporcional al tamafio por segundo (bit rate) y por lo tanto el tamafio
final del archivo que podia llegar a ocupar seria de 12 o 15 veces menos que el archivo
original sin comprimir. MP3 se basa en el modelo psicoacustico y se auxilia en las
caracteristicas del sistema auditivo para la compresion. Consiste en analizar
espectralmente cada cierto tiempo (T) el sonido que se esta captando para confeccionar
la curva del umbral de audibilidad enmascarada de dicho sonido. De este umbral se
determinan las frecuencias enmascaradoras que hacen inaudibles el resto de los sonidos
del espectro analizado. La compresion de audio se obtiene por consiguiente,
conservando solamente las amplitudes correspondientes a dichas frecuencias (16 para
el ejemplo) que son detectadas por el banco de filtros (32) cuyos anchos de banda se

reparten por igual en todo el margen de audio (20Hz a 20KHz).

18 X 32 = 576muestras/sub banda

Por lo tanto, el namero maximo de componentes frecuenciales es 576.

Dando lugar a una resolucion frecuencial de:
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24000Hz

R 41.67Hz si f; = 48KHz

Ejercicio #4

Se desea producir una digitalizacion de alta calidad de una fuente de musica de 20 kHz

de ancho de banda.

Resolucion

Determinaremos una tasa de muestreo razonable para esta fuente. Para minimizar la
razén de muestreo del sistema, deseamos que los filtros antialiasing tengan un ancho de
banda de transicion pequefio. Los filtros realizables requieren un ancho de banda
distinto de cero para la transicion para la parte pasa banda y la atenuacién requerida por
fuera de la banda. Esto se llama ancho de banda de transiciéon. La complejidad y los
costos de los filtros con ancho de banda de transicion pequefio, requieren una relacion
de compromiso entre el costo del pequefio ancho de banda de transicién y los costos de
una alta razoén de muestreo, “trade off”, los cuales son de mayor almacenamiento y altas
tasas de transmision. En muchos sistemas de respuesta ha sido hacer el ancho de banda

de transicion entre un 10 y un 20% del ancho de banda de la sefial.

Si contamos un 20% del ancho de banda de transicion del filtro anti aliasing, tenemos

una version de ingenieria de la tasa de muestreo de Nyquist:
fs = 22fm

Por la version de ingenieria de la tasa de Nyquist, la tasa de muestreo deberia ser mas
grande que 44.0 kmuestras/s. En materia de comparacion, la tasa de muestreo estandar
para un reproductor de audio digital de discos compactos es 44.1 kmuestras/seg, y la

tasa de muestreo estandar para audio con calidad de estudio es 48.0 kmuestras/seg.

Ejercicio #5

La modulacion por codigo de pulsos (PCM) es el nombre dado a la clase de sefiales en
banda base obtenidas de la sefiales PAM cuantizadas codificando cada muestra
cuantizada en una palabra digital. La fuente de informacion es muestreada y cuantizada
a uno de los L niveles; luego cada muestra cuantizada es codificada digitalmente en una
palabra de codigo de [ bits. Para transmision en banda base, los bits de la palabra de

cddigo seran transformados a formas de onda de pulsos. Asumimos que una sefal
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analogica x(t) es limitada en un rango de —4 a +4 V. El tamafio del paso entre los niveles

de cuantizacion ha sido puesto a 1 V.

a) ¢Cuantos niveles de cuantizacion se emplean y cuantos bits tiene la palabra

b)

de codigo?

Los niveles de cuantizacion son localizados en -3.5, -2.5,...., +3.5V,

asignamos el codigo numero 0 (cero) al nivel 3.5 V, el codigo nimero 1 al

nivel —2.5 V, y asi, hasta el nivel +3.5 V. Cada numero de cddigo tiene su

representacion en aritmética binaria, yendo desde 000 para el cédigo numero

0 hasta 111 para el 7. ¢{Por qué han sido elegidos de esta manera los niveles

de voltaje, comparado con el uso de una secuencia consecutiva de enteros,

1,2,3,..7

Resolucion

a) Por consiguiente, se emplean 8 niveles de cuantizacion y se emplean 1 = log, L bits

de la palabra de codigo. 1 = log, L =3b) La eleccion de los niveles de voltaje se basa

en dos restricciones. Primero, el tamafio de los intervalos entre los niveles debe ser

igual; y segundo, es conveniente para los niveles ser simétricos en cero.

Numero

Niveles

de codigo cuantizados

7

b

as

x(t) (V)

(]
ih

]
™

3.5

Valor del muestreo natural 1.3

Valor de las muestras cuantizadas 1.5

Nimero de cidigo

Secuencia PCMI

=

101

0.7
0.5

100

0.7
0.5

011
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Figura 2.1 Muestreo Natural, muestras cuantizadas y modulacién por codigo de pulsos

Ejercicio #6

La informacion en una forma de onda analdgica, con una frecuencia maxima fm=3kHz,
es transmitida sobre un sistema PCM de M-niveles, donde el nimero de niveles de
pulso es de M=16. La distorsion de cuantizacion se especifica que no excede el +1% de

la sefial analogica.

a) Cudl es el numero minimo de bits por muestra que deberia usarse en el sistema
PCM.
b) Cual es la minima razon de muestreo requerida, y cul es la razon de transmision

resultante.

Resolucion

Una vez codificadas las muestras PCM, usando 8 bit, se tienen 28 0 256 posibles niveles
de intensidad por muestra. La opcion del nimero de niveles por muestra o bits por
muestra depende de cuanta distorsion se tolere con el formato PCM. Es util para
desarrollar una relacién general entre el nimero requerido de bits por muestra analdgica
(el tamafio de la palabra PCM) y la distorsion de cuantificacion permitido. Se especifica
la magnitud del error de distorsion de cuantificacion, e, que no exceda de una fraccion,

p, de la tensién analdgica de pico a pico, Vpp, de la siguiente manera:

/e/ < pVpy
9 Ve
emax =5 =1

Donde L es el nUmero de niveles de cuantizacion. Entonces:

Vo

o =PV

1
2t = L > —niveles
2p

1
[ >log, 5bits
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Es importante no confundir la idea de bit por palabra PCM, denotado por [, con el

concepto de M-niveles de transmision de k bits por simbolo.

a) [ >log, ﬁ = log, 50 = 5.6. Por consiguiente, es apropiado 1 = 6 bits/

muestra, para mantener el requisito de distorsién permitida.

b) La minima razon de muestreo es f; = 2f,, = 6000 muestras/segundo. Del
inciso a, cada muestra esta compuesta por 6 bits de palabra PCM, por lo tanto la
razon de bits es R = If; = 36 000 bits/s

Ejercicio #7

Mencione la técnica mas simple para reducir el volumen de datos en una sefial digital.

Resolucion

La técnica mas simple es la reduccion de la frecuencia de muestreo al de la cantidad de
bits de cuantizacion. Si bien es un método bastante rudimentario y poco eficiente,
todavia puede ser utilizado en algunas aplicaciones. Solamente hay que tener en cuenta
que reduciendo la frecuencia de muestreo se reduce el ancho de banda que es posible
procesar, y reduciendo los bits de cuantizacion disminuye el SQNR introduciéndose

ruido en la sefial.

Ejercicio #8

Si se observa que una determinada cadena de bits se repite con bastante frecuencia en la

sefial, no es necesario transmitirla todas las veces que aparezca. Explique.

Resolucion

Se transmite la cadena una sola vez y luego se insertan bits de control que indican en
qué lugares se deben reinsertar estas cadenas. Un ejemplo es la técnica de compresion
Lossless que consiste en eliminar aquellos datos que son redundantes en la sefial de
audio (logran relaciones de compresion de 4:1).

Ejercicio #9

Mencione y explique el método de compresion que resulta exitoso ya que aprovecha

cualidades perceptivas del oido humano para decidir que informacion descartar.
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Resolucion

El método de compresion psicoacUstica aprovecha cualidades perceptivas del oido
humano para decidir qué informacion descartar. La compresion psicoacustica hace uso
del fendmeno de la audicion como “efecto de enmascaramiento”que consiste en una
particularidad del oido humano por la cual escuchamos solamente algunos componentes
de una sefial acustica compleja, aquellos que tienen una mayor intensidad, y que ocultan
otros que no se oyen. El efecto de enmascaramiento es mas fuerte en las componentes

del espectro mas cercanas a la frecuencia enmascarante. (Ver epigrafe 2.2.1)

Ejercicio #10

Si se utiliza un codificador AC3 de 5.1 para la codificacion de audio determine la tasa
media de bits en sistemas multicanal, que se puede transmitir con comodidad utilizando
la velocidad tipica de trabajo del AC-3 (320 Kbps).

Resolucion

El algoritmo AC3 considera los 6 canales como una entidad Unica incluyéndolos en una
Unica trama de bit, con lo que se consigue una tasa de bit menor que separando cada
canal en una trama distinta. En general la tasa media de bits en sistemas multicanal es
directamente proporcional a la raiz cuadrada del numero de canales. Si utilizamos 128
kb/s para codificar un nico canal, una cantidad de 5.1 canales necesitara 128xv/5.1=
289 kb/s que se pueden transmitir con comodidad utilizando la velocidad tipica de
trabajo del AC-3 (320 kb/s). Por ello la mayoria de las veces serd suficiente utilizar
como método de compresion el algoritmo de asignacion de bits. Sin embargo, cuando
sea necesaria una mayor compresion se utiliza también el método de precombinacion de

portadora.

La principal ventaja de la codificacion multicanal en una Unica trama es la posibilidad
de distribuir la cantidad de bits con que se cuantificaran las mantisas de las
componentes frecuenciales de cada canal, segun las caracteristicas de la sefial, el
modelo de enmascaramiento frecuencial de la audicion humana y la velocidad de

transmision a la que se trabaje.




35

Ejercicio #11

Realice una comparacion entre el ancho de banda de un canal telefénico analdgico con
uno digital. Determine el ancho de banda requerido sin interferencia inter-simbolo para

transmitir Rg simbolos por segundo.

Resolucion

Para el canal telefénico analdgico se asigna un ancho de banda de 3 KHz. En el caso
digital la voz es formateada en PCM con un conversor que toma 8000 muestras por
segundo y cada muestra es cuantificada en 256 niveles. La secuencia de bits es

transmitida en PCM y recibida con cero ISI.

El resultado de los proceso de muestreo y cuantizacion producen palabras PCM tal que
cada palabra (representa una muestra) tiene uno de L=256 niveles diferentes. Si cada
muestra fue enviada como un pulso PAM 256-ary, el ancho de banda requerido (sin ISI)
para enviar Rs simbolos/seg sera:

W=>—H
=5 y/

El signo igual serd cierto solo para el caso de filtros ideales de Nyquist. Como el
sistema telefonico digital usa formas de ondas PCM (binario), cada palabra PCM es
convertida al = log, L. = log, 256 = 8 bits. Por lo tanto el ancho de banda del sistema

requerido para transmitir voz usando PCM es:

Rq Rq 1
Wpem = o= (log, L)7 = = 32 KHz

bits .
2 (8 m) (8000 simbolos)

Los 3 KHz del canal de voz analogico generalmente requieren 4KHz de ancho de
banda, incluyendo la banda de guarda. Por lo tanto el formato PCM, usando
cuantizacion de 8 bits y sefiales binarias con formas de ondas PCM, requiere por lo

menos 8 veces el ancho de banda de un sistema analogico.
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3. Métodos de codificacion

Ejercicio #1

En la codificacion RLC, el esquema de codificacion se aplica en a aquellas fuentes de
datos cuyos elementos se van transmitiendo a modo de secuencias repetidas de un

mismo elemento. En la siguiente secuencia, si se usa un codigo ASCII de 7 bits.
acccbbaaabb

a) ¢Cuantos bits se transmitirian?
b) ¢Cuantos bits se transmitirian usando Run Length Code?

c) Determine el Factor de compresion.

Resolucion

En vez de transmitir un cdédigo para cada elemento de la fuente, la idea es transmitir

pares que, para el ejemplo dado serian:

(1,a),(3,¢),(2,b),(3,a),(2,b)

Es decir, el primer término del par indica cuantas veces se transmite el segundo
elemento del par. Es decir, la secuencia seria la3c2b3a2b, donde cada letra es

reemplazada por el codigo ASCII correspondiente, por ejemplo:
00000011100001000001111000110000010110001000000111100001

Por lo tanto, si se usa un ASCII de 7 bits, se transmitirian 11 x 7 = 77 bits, mientras
que usando Run Length Code se transmiten 5 x 2 x 7 = 70 bits. Obviamente, en una
secuencia mas larga la relacién de compresion se hace mas grande. El factor de
compresion hasido FC = 77bits/70bits = 1.1

Esta idea es explotada en la codificacion de mensajes de fax. Los mensajes de fax estan

formados por largas cadenas binarias que representan puntos blancos o negros.

Ejercicio #2

Mencione una variante para conseguir un flujo binario inferior al obtenido

anteriormente con el codigo de longitud fija (RLC).
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Resolucion

Para conseguir un flujo binario inferior al obtenido con el codigo de longitud fija (RLC)
la informacion obtenida se ha de recodificar con un nuevo codigo. Para lograr una
nueva compresion se sigue el criterio de que la longitud de una palabra ha de ser
funcién de la frecuencia o probabilidad de aparicion de esa palabra en el mensaje;
cuanto mayor sea esa probabilidad, menor ha de ser el nimero de bits que componen la
palabra. Un ejemplo de esto es el cddigo Morse.

Signo Codigo Signo Codigo Signo Codigo
A — N — 0 @ —_————
B — i - 1 -
C — = 0 _— 2 N
CH _ P —_— 3 —_—

D — Q _ 4 —

E R — 5

F - S 6 -

G —_— T — 7 [

H vl — 8 _——

| v — 9 _

J _—— w —_— _——
K — = X — = _ =
L — Y _ ? —_—

M —_— z —_— — = _———

Figura 3.1 Cddigo Morse

El codigo Morse es dificil de aprender por lo que, para facilitar su aprendizaje, se suele
utilizar una regla mnemotécnica, la cual permite aprenderlo mediante un cédigo
consistente en asignar a cada letra una palabra clave determinada, que comienza con la
letra que se quiere recordar. Luego basta con sustituir cada vocal de la palabra clave por

un punto o una raya segun la siguiente regla.

Ejercicio #3

El codigo Reed Solomon es un subconjunto de los codigos BCH y son de bloques
lineales; un cddigo Reed Solomon se especifica como RS(n, k) con simbolos de s bits y
afiade simbolos de paridad para hacer una palabra de cddigo de n simbolos. Un cadigo

popular Reed Solomos es RS (255, 223) con simbolos de 8 bits.
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a) Determine cuanto bytes contiene cada palabra de codigo
b) Determine de estos bytes cueles son de datos y cuéles de paridad
c) Determine la maxima longitud de la palabra de cddigo

Resolucion

a) Cada palabra de codigo contiene 255 byte.
b) De los 255 bytes, 223 bytes son datos y 32 de paridad.
c) n=25—1=28—1=255bytes

Ejercicio #4

Implemente la codificacidn de longitud variable (VLC) en el siguiente texto: “ata la jaca

a la estaca”

Resolucion

Se realiza un conteo de las veces que aparece cada caracter en el fichero a comprimir y

se crear una lista enlazada con la informacion de caracteres y frecuencias.

“(5),a(9),¢(2),e(1),j(1),i(2),s(1), t(2)
“: Representa el nimero de espacios entre cada palabra.

e Ordenamos por frecuencia de menor a mayor.

e Ordenar la lista de menor a mayor en funcion de la frecuencia.

e Convertir cada elemento de la lista en un arbol.

e Fusionar todos estos arboles en uno Unico, para hacerlo se sigue el siguiente
proceso, mientras la lista de arboles contenga mas de un elemento.

» Con los dos primeros arboles formar uno nuevo, cada uno de los arboles
originales en una rama.

» Sumar las frecuencias. de cada rama en el nuevo elemento arbol.

» Insertar el nuevo arbol en el lugar adecuado de la lista segiun la suma de

frecuencias obtenida.




e(1)—j(1)—>s(1)—c(2) — i(2) —t(2) —“(5)—a(9)

s(1)— (Z)HC(Q—MH%”GH a(9)
\
c(2)— i(2) —t(2) — (3) —"(5)—a(9)

A VS
(4) (5)

“(5)—(9)—a(9)

a(9)— (14)
\ A

23

Figura 3.2 Diagrama del arbol

al " c | t s e j
0] 10 1100 1101 1110 11110 111110 111111

Traduciendo el texto tenemos:

al t fal'] 1l [] a clal'fal 1 lalt] e s [ tlacla
111 110 1111 |-[110 110 1111 [111 (111}, 110
00010 1 C[ 10 1 00010010 1O1l.'.l 10 | 10 OOOD

El préximo paso seria empaquetar los bits en grupos de ocho:

0111001 |1101010 1111101 |0001001 1101010 |1111011 [1011100 1000000
0 1 1 0 1 1 1 0

72 OO5 OFB 12 D5 o7 08 80

En total se envia la frase en 8 bytes, y al comienzo el texto original tenia 23 bytes.

Ejercicio #5

Para la decodificacion de los cadigos irregulares (LDPC) existen varios algoritmos,

39

entre los cuales se pueden mencionar: suma de producto, etcétera. A partir de una matriz

generadora G de la forma:
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100001
G =| 010100
001010

Y una palabra de mensaje s = [100] a transmitir.

a) Obtenga la palabra de codigo.
b) Describa brevemente lo que sucede con la palabra de cddigo al ser enviada a

traves del canal de transmision.

Resolucion

a) Al multiplicar s por G se tiene la palabra de codigo: y = [1001]. La
multiplicacion se realiza en aritmética modulo 2.

b) Esta palabra se envia a través del canal de transmision, el cual le suma ruido a la
sefial transmitida; en el receptor se recibe comor =y + n, donde n, es el vector
de ruido del canal de linea eléctrica de baja tensién. El receptor toma la palabra

recibida r, y debe estimar la palabra transmitida.

Ejercicio#6

Se tiene la siguiente palabra de cddigo c= [11010101] a la entrada del receptor.
Determine si esta fue enviada correctamente o presenta errores utilizando la

decodificacion LDPC si la matriz chequeo de paridad es la siguiente:

_—_s o
=

—_— —= O
oo — —
o= = o
—_— T (T =
—_— T T —
o= = o

Figura 3.3 Matriz de chequeo de paridad

Resolucion

En el codigo de blogue lineal LDPC, se codifica efectuando la multiplicacion del
mensaje por la matriz generadora, mientras que la decodificacion es en forma iterativa,

usando un gréafico bipartito llamado “Grafico Tanner”, descrito por la matriz de chequeo
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de paridad. En general, estos algoritmos se pueden ver como algoritmos de envio de
mensajes, Ilamados asi porque en cada iteracion se envia un mensaje desde cada check a

cada variable relacionada y luego un mensaje de cada variable a cada check relacionado.

Para determinar la palabra de cddigo valida es necesario construir el “Grafico Tanner”
correspondiente a la matriz de chequeo de paridad. La matriz H determina las
conexiones entre los nodos-v (€0, C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7 numero de columnas) y los
nodos-c (f0, f1, f2, f3 numero de filas), en donde fluyen mensajes en forma iterativa
desde los nodos-v a los nodos-c y viceversa. Adicionalmente en el grafico bipartito, el
nodo de chequeo i se conecta al nodo variable j si el elemento (i, j) de la matriz de

chequeo de paridad es uno.

Figura 3.4 Gréfico Tanner correspondiente a la matriz de chequeo de paridad

Seguidamente, se sustituye el mensaje recibido en cada nodo variable, donde este fluye
hacia los nodos de chequeo, y el proceso inverso se repite pero efectuando la suma
madulo 2.

Figura 3.5 Sustitucion del mensaje recibido a cada nodo variable
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fo Recibe de los nodos variables c;, c3, ¢4, ¢7,10s bits 1,1, 0, 1. El mensaje de respuesta

de f,contiene el bit que este crea pueda ser correcto para los nodos variables

correspondientes, mediante la operacion suma modulo 2; por ejemplo para determinar

qué bit le envia fya c; se realiza la suma modulo 2 entre los bits enviados a

fo (received) sin incluir el enviado por ¢, para el caso de determinar el bit enviado por

foa c3se realiza la suma modulo 2 entre los bit enviados a f; sin incluir el enviado por

c3, Y asi se realiza para los restantes nodos.

c-node received/sent
fo received: ¢ —= 1 c3—=1 ¢c4—=0 c7—1
sent: 00— ¢y O0—cy 1 —=cy 0—cs
i received: ¢cog—= 1 ¢ —=1 ¢c2—=0 c¢c5—=1
sent: 0—=cyg O0—=cy 1 =c2 0—=cs
2 received: ¢c2— 0 ¢s5—=1 ¢cg—=0 c7—1
sent: 0 —c» 1 —=c¢s O0—ceg 1—=cr
3 received: cp— 1 c3—=1 c4—=0 cg—=0
sent: 1 —cyg 1 —cy O0—cy 0—ce

Figura 3.6 Correccion LDPC

A continuacion, los nodos variables reciben el mensaje desde los nodos de chequeo y

deciden sus bits originales mediante mayoria de voto.

Primeramente se coloca la palabra de cddigo recibida que queremos decodificar para

detectar los errores, en yi received, seguidamente los bits que envia f; a los nodos

variables correspondientes, y la decisién tomada equivale por el bit predominante.

v-node | Yy received | messages from check nodes | decision
Co ] f1—=0 f3 — 1 ]
Cq ] ff_\ — 0 f] 0 0
Ca 0 f1—=1 fa—0 0
C3 ] fao— 0 f3 — 1 ]
Cq 0 fo— 1 f3— 0 0
Cs ] f1— 0 fa— 1 ]
Cg 0 fg —= 0 f3 =0 0
c- ] fo— 1 fa—=1 ]

Figura 3.7 Determinacion del valor real

Por consiguiente, la palabra de codigo enviada es [10010101].




Ejercicio #7
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En el proceso de codificacion de una imagen, se obtiene un bloque de 8x8 cocientes de

DTC, donde los cuatro primeros valores 5, 4, 2, 1, 0 siguen el orden zig-zag, y los

restantes son nulos. Si cada cociente se codifica PCM con 8 bits y la codificacion es del

tipo RLC. Determine el factor de compresion.

24000000
20000000
10000000
cooo0ooo00
gcooo0oo00
gcooo0ooO00
goocoood0
gcooo0ooo00

Resolucion

Total de elementos - elementos no nulos = cantidad de ceros

Cantidad de ceros = 64 — 4 = 60

Como cada elemento se codifica con 8 bits: 60x8 bits = 480 ceros

ANTESDELA
CODIFICACION]
FLC ( valor
decimal)

IANTESDELA
(CODIFICACION
RLC (valor
binario)

0000O0(1{0{Y00000L{O0] OODO0ODDLO|00D0O0DDO

[

1

00000000

NUMERO DE
BITS DESPUES
[IPELA
(CODIFICACION
RLC

Figura 3.8 Resultado de la codificacion RLC




44

Secuencias Codificacion RLC de b bits
® 0 00 0
2 1 00 e 1
3 00 00 .. 10

+ (00 oo 11

Para expresar la cantidad de bits con que puedo representar el 480 para su codificacion

teniendo en cuenta el cero.
2>n+1
2P > 480 +1
b=9

numero de bits antes de la codificacion

FC =
numero de bits después de la codificacion

o _64x8 _
T 9x11

Haciendo uso de un indicador de repeticion seria lo siguiente:
0p51010p510p810p810p(480)
p:indica la cantidad de veces que se repite el numero.

Codificando con 9 bits:

C_64x8_27
T 21x9 7

Codificando con 8 bits:
FC =271

La codificacion RLC, en cualquier version, es rentable cuando abundan las

redundancias, en caso contrario puede dar lugar a un aumento de datos (explosion de

datos).




Ejercicio #8
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Suponga la siguiente imagen binaria de 8 x 8 pixeles, considere grupos de 4 pixeles

consecutivos como se muestra en los dos ejemplos de la figura. Utilice el método de

Huffman para codificar los 16 grupos (bloques de cuatro pixeles que posee la imagen).

¢ Cuantos bits se deberan transmitir?

/__ﬁ

Figura 3.9 Imagen binaria de 8x8 pixeles

Resolucion

Siguiendo el procedimiento se cuenta las veces que aparece el carécter, y se ordena la

lista de menor a mayor asignandole valores de cero y uno a cada rama.

Canfidad de Cédizo
Ll repeticiones 8
& 3 1100
B 4 1110
C 4 0000
D 4 0011
E 1 0100
64

Como se puede ver, la cantidad de bits transmitidos antes de la codificacion es 64.

Aplicando la codificacion:




46

3A

101

4B

11

4C

00

4D

01

1E

100

E(1)—A{)

B(4)

C{4)—D(4)

i 4 = B(4)— C4)—D(4)
1

N

C{4)

0 1
8

Total a transmitir= 36 bits de un total de 64 bits.

m 9O o W >
Il

3
4
4
4
1

*

*

*

*

*

AN

16

3bits
2bits
2bits
2bits
3bits

D4) "8

= 9 bits
= 8 bits
= 8 bits
= 8 bits
= 3 bits

Obviamente, con la codificacion, se reduce grandemente la cantidad de bits a transmitir,

donde antes enviaban cuatro bits tres veces seguidas ahora con la codificacion se

mandan tres bits con una secuencia de tres.

364+ (4+3)+ (4+2)+ (4+2)+ 4+2)+ (4+3) =68

Se observa que en este caso la tabla mas los datos suman 68 bits. Por lo tanto se puede

afirmar que la codificacion resulta eficiente solo cuando existen algunos elementos que

se repiten muchas veces.
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Ejercicio#9

En la tabla siguiente se muestran los seis simbolos de una fuente discreta sin memoria
junto con sus respectivas probabilidades, ordenadas de manera decreciente. También se
incluye el cddigo resultante de la aplicacion del algoritmo de Huffman, la longitud de
cada cddigo y el valor medio de la longitud de palabra de codigo. Calcule a longitud

media y la relacion de compresion de la palabra de codigo.

, . Codigo

Simbolo | Probabilidad resu!tgnte I e X py

a 0,4 11 2 0,8

b 0,2 00 2 0,4

C 0,1 101 3 0,3

d 0,1 100 3 0,3

e 0,1 011 3 0,3

f 0,1 010 3 0,3
L =24

Resolucién

Durante el proceso de codificacion, en cada columna se va eliminando un elemento,
como consecuencia de la combinacion de los dos ultimos elementos de la columna

anterior, que son los de menor probabilidad.

0.4 0.4 0.4 0.4 0.6 .
g " N ‘ 1.0
N i
0.2 0.2 0.2 0.4 f ).4
b o—— e r ~ T¥ 1 ~——p
\ \\i S 706)\
0.1 T 0.2 ~. 0.2 b 0.2
O—— ~— — N———— 1 0
N\ 0.4
0.1 ~ 0.1 ~ O
d O——— Ne——— 1 N— 0
A | 02
N
N o [
0.1 N |
e O—- NS
O jl . ‘ 0
0.2 ]
0.1 Input Code
f o 0 alphabet symbols
a 11
b 00
101
d 100
011
f 010

La longitud media de palabra de cddigo es:
L=04x2+4+02%x2+01x3+01%x3+01x3+01x3
= 2,4 bits/simbolo
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La longitud media de palabra de cddigo L, es 2,4 bits por caracter. Esto no significa que
se transmite un ndmero no entero de bits. Significa que en promedio, para transmitir
100 simbolos de la fuente, se transmiten 240 bits por el canal de comunicacion.

Utilizando un sistema de codificacion de longitud fija, se necesitarian 3 bits para poder
codificar los 6 elementos de la fuente. Es decir, en promedio, por cada 100 simbolos se
transmitirian 300 bits. Por lo tanto, la relacion de compresion es (3/2,4) = 1,25.

Es importante tener en cuenta que el proceso de codificacién de Huffman no es Gnico
(es decir, se puede llegar al mismo resultado por otro camino). Primero, en cada etapa es
arbitraria la asignacion del 1 y el 0 a las dos ultimas ramas pudiendo invertirse el orden.
Segundo, si la suma de estos dos elementos da como resultado una probabilidad que es
igual a la de un elemento de la siguiente columna, este elemento resultante puede
ubicarse ya sea lo mas arriba posible como lo mas abajo posible o en otro puesto
intermedio en la columna siguiente (en el ejemplo anterior se ubicd primero), siempre
respetando el orden decreciente de probabilidad para realizar el ordenamiento. Estas
alternativas conducen a resultados diferentes en cuanto a la longitud de las palabras de

codigo de cada simbolo, aungue la longitud media sigue siendo la misma.

Ejercicio#10

El formato de la cadena de bits que debe entregar el codificador MPEG esta
normalizado, este bloque se encarga de cumplir con dicho requerimiento, ademas de
afiadir cualquier informacion adicional que el usuario desee. El bitstream resultante esta
dividido en pequefios pagquetes denominados frames (cuadros o marcos). Cada frames es
totalmente independiente de cualquier otro, la razén de bits y la frecuencia de muestreo
pueden contener entre 20 y 70ms de audio digital comprimido. Supdngase una
frecuencia de muestreo tipica de 44.1 kHz y una razon de bits de 128 Kbps. ¢Cudl sera

el tamafio del paquete?

Resolucion

F Size = 144 X Bit Rate byt
rame Stze = Sample Rate [byte]

Frame Size: Tamaiio del frame en byte

Bit Rate: Cadencia de bits elegida a la salida del compresor
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Sample Rate: Frecuencia de muestreo de la sefial de audio digital original

144 x 128 000

Frame Size = 24100 = 417 byte

Represente aproximadamente 26, 12 ms de audio.

Ejercicio#11

Una fuente de mensajes se caracteriza por el nimero de mensajes que puede producir y
por la probabilidad con la que se produce cada mensaje. Calcule la informacion
asociada a cada uno de los mensajes de una fuente que puede transmitir 8 mensajes

equiprovables.

Resolucion

1
Iimy = log; 7 = log,8 = 3 bits
8

Ejercicio#12

El algoritmo de prediccion utilizado en el proceso de compresion de la sefial de video
(segun JPEG y MPEG) es el DPCM (Differencial Pulse Code Modulation) que consiste
en que el elemento estimado (E) es el elemento previo (P) anterior al actual (A).
E=P.
La diferencia D que se transmite serd: D=A-P. Esta prediccidn se aplica a los cocientes
no cero de la cuantificacion de los coeficientes de la DTC, especificamente a los
coeficientes DC.
a) ¢Que le sucede a la prediccion DPCM segun crece el movimiento de la escena?
b) Puede suceder que el primer paso (A) para realizar una prediccién interframe
eficiente no sea nulo (DPCM 3D+#0) y sin embargo nada se ha movido en la
escena actual ya que el elemento previo no existi6, la prediccion interframe se

hace impractible. ; Cuando se dara esta situacion?

Resolucion

a) Cualquier movimiento de la escena es mayor que dos muestras en el tiempo de

un cuadro (movimiento muy frecuente), da como resultado la peérdida de
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correlacion o identidad entre dos elementos de igual ubicacion en la imagen
previa y en la actual respectivamente y por lo tanto una interferencia total en la
prediccion inter (DPCM). Por consiguiente si el movimiento es importante,
habria que adaptar la prediccion interframe a las variaciones temporales de la

escena (Prediccion por compensacion de movimiento).

b) Esta situacion se dara cuando:

e Lailuminacion de la escena varia.

e El ruido de la sefial de video falsee una imagen respecto a otra.

e Un objeto de la escena se deforme o sufra una rotacion variando su
forma y luminancia.

e Un objeto oculto en la imagen previa aparezca en la actual.

e Laimagen previa esté difuminada con respecto a la actual.

Ejercicio#13

¢Bajo qué condiciones serd posible la prediccion interframe con compensacion de

movimiento?

Resolucion

La prediccién interframe con compensacion de movimiento sera posible cuando:

Haya desplazamientos en la escena (rectilineos, uniformes y en un plano
perpendicular al eje Optico de la camara) y sin que haya variaciones de la
luminancia.

Sabiendo que la luminancia de una escena sin movimientos no es uniforme, se
aplique la correccion de la variacion de la luminancia (Gain compensation
interframe), en cuyo caso la prediccion inter no tendrd necesidad de
compensacion de movimiento puesto que no lo hubo.

Cuando haya oclusiones, rotaciones, deformaciones, desplazamiento de cdmara
y difuminaciones, al no ser iguales las imagenes previa y actual, se creera que
hay movimiento en la escena y se buscara la imagen previa, al no encontrarla al
cabo de un cierto tiempo, el sistema se inhibird del problema sin realizar

prediccion interframe alguna.
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Aunque parezca que la prediccion inter con compensacion de movimiento queda muy
restringida con estas limitaciones, los resultados que se obtienen con los algoritmos son
satisfactorios. EI consumo de potencia de calculo en una estimaciéon de movimiento es

comparable al de una compresién DTC.

Ejercicio#14

Comente cuanto se ve afectada una porcion de tamafio 8x8, de una imagen en el
proceso de compresion y reconstruccion, con el estdndar JPEG si se usa la DCT como

algoritmo de compresion. (Gonzalez & Woods, 2002)

Se tiene en cuenta la matriz de cuantizacion:

52 55 61 66 70 61 64 73 16 11 10 16 24 40 51 &1
63 59 66 90 109 &5 69 72 12 12 14 19 28 58 60 55
62 59 628113 144 104 66 73 14 13 16 24 40 57 &9 56
63 58 71122154106 70 &5 14 17 22 25 51 &7 &0 &2
67 61 68104 126 82 68 TO 18 22 37 56 68109103 77
M es el 70 77 63 58 75 24 35 55 64 31104 113 92
g2 71 64 59 55 61 65 83 45 64 78 87 103 121120 11
of 7969 68 65 76 7o o4 72 92 95 83 112100103 95
a b

Fig. a) Fragmento de la imagen de tamafio 8x8, b) Matriz de cuantizacion

Resolucion

La compresion se lleva a cabo en tres pasos secuenciales: calculo de la DCT,
cuantificacion, y la asignacion de cédigos de longitud variable. La imagen a codificar es
primero subdividida en bloques, arreglos de pixeles que conforman una matriz de 8x8,
los cuales son procesados de izquierda a derecha, de arriba abajo. Cada uno de estos
bloques o sub-imagenes de 8x8, 64 pixeles en conjunto, como parte del proceso de
compresion se les desplaza el nivel de intensidad, sustrayéndole a cada valor
cuantificado del arreglo 2™~ (128) pues 2™ (256) es el maximo nimero de niveles de
intensidad cuantificado, dejando solo el nivel de intensidad minimo necesario para

representar la informacién (se le quita toda la informacion referente al brillo) (c).
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76 -T3 67 62 -58 67 B4 55 _415_73 57 67 -58 B4 G4 55
6569 -62-38-19 -43-59 56 _G5 69 62 38 19 43 53 55
6560 -B0-15 16 -24 82 55  _B5 9 60 -15 16 24 52 55
65-T0-57 5-26 -22.58 58 G570 57 -5 26-22 53 5O
61-67 60 24 -2 4060 58 61 -67-60-24 -2 -40 -60-58
-43 63 68 -58-51-55-70 -53  _40 63 63 -58 -51 65 70 -53
43 57 64 B9 -T73-67 B3 45 _43 57 G4 69 73 67 63 45
-41-49 -59 50 -53-52-50 -34 _41 49-50-50-53 -52 -50 -34

C d
Fig. c) Matriz referente a un nivel de intensidad, d)

Se realiza entonces la transformada discreta del coseno directa el bloque cuantificado
(c), y el redondeo de cada elemento al nUmero entero méas cercano, con el objetivo de
concentrar la mayor parte de la informacion en pocos coeficientes transformados.
Ademaés, este proceso produce pocos errores en los limites de los bloques imagen. La
minimizacién de los errores a los bloques imagen permite reducir el efecto de blogque en
las imagenes reconstruidas. Una vez aplicada la DCT se obtiene la matriz mostrada en

la figura (d).

El ojo humano es muy bueno detectando pequefios cambios de brillo en &reas
relativamente grandes, pero no cuando el brillo cambia rapidamente en pequefias areas
(variacion de alta frecuencia). Aprovechando este defecto, se puede eliminar las altas
frecuencias, sin pérdida excesiva de calidad visual. Esto se realiza dividiendo cada
componente en el dominio de la frecuencia por una constante para ese componente
(matriz de cuantizacion), y redondeandolo a su nimero entero mas cercano. Este es el
proceso en el que se pierde la mayor parte de la informacion (y calidad) cuando una
imagen es procesada por este algoritmo. El resultado de esto es que los componentes de
las altas frecuencias, tienden a igualarse a cero, mientras que muchos de los demas, se

convierten en nimeros positivos y negativos pequefios. (Gonzalez & Woods, 2002)

-26-3822000
1-2-40000040
-315-1-1000
-412-1 0000
100 0 O00O0O0
000 0COO0O0O
000 OO00O0O

000 O0O0O0OCO0
=3
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Haciendo el proceso de zig-zag, obtenemos el siguiente orden:
[-26-31 -3-2-62-41-41150200-1200000-1-1EOB]

Donde el simbolo EOB indica la condicion de fin de bloque. La construccion del codigo
JPEG por defecto para la secuencias de coeficientes reordenados comienza por el
calculo de la diferencia entre el coeficiente DC actual y de la subimagen previamente

codificada.

Para descomprimir el archivo comprimido JPEG, el codificador debe primero recrear
los coeficientes de transformacion normalizados que llevaron a la corriente de bits

comprimidos. Fig (e)

Se lleva a cabo el proceso de desnormalizacién realizando el proceso inverso en cada
elemento de la matriz de acuerdo con la ecuacion T(u,v) = T(u,v)Z(u,v). (En el

proceso de codificacion se corresponde al proceso inverso).

-416-33 6030 42 000
12-24-56 0 0000
-42 13 80-24-40000
-56 17 44-25 0000
1 0 0 0 0000

0 0 0 0 0O0OCO

0 0 0 0 0O0C0QO

0 0 0 0 0O0OCO
f

Por ejemplo, el primer coeficiente DC se calcula como:

7(0,0) = 7(0,0)Z(0,0) = (=26)(16) = —416

70 -54 51 -54 -89 -B8 -58 -50
72 73 51 -39 -30 -40 -54 59
£8-TB-58 -9 13-12-48 54
597757 0 22-13-51-60
54 75 54 23 13 -44 53 55
52 71 -72 54 .54 _71 71 -54
_45 _5Q _70 68 -57 57 -1 -50
35 47 51 55 50 -45 44 44

g
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La sub-imagen completamente reconstruida se obtiene tomando la transformada del

coseno discreta inversa de la matriz sin normalizar. Fig. (g)

Seguidamente se procede al cambio de nivel de cada pixel suméndole 128 para

producir:

06467 64 59 627073
265567 89 98 GE 7469
6050 70 119 141 116 30 64
605171126 145 115 77 68
745364105115 846572
f65756 74 75 575774
636959 60 61 616773
938167 62 69 &0o454

Cualquier diferencia entre la sub imagen original y la reconstruida representa un
resultado de la naturaleza con pérdidas de la compresion y descompresion JPEG. En
este ejemplo los errores van desde -14 hasta -11 (Tarrés Ruiz, 2012)y se distribuyen de

la siguiente manera:

Ejercicio#15

Un generador de imagenes de una computadora recrea la siguiente imagen de 256x256
8-bit por pixel. La distribucion de probabilidad de ocurrencia de cada simbolo y la
palabra de cédigo empleada en la codificacion de cada elemento (codificacion PCM con

8 bits) se muestra en la tabla. Responda:
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a) ¢Queé tipo de redundancias se manifiestan en la imagen.

b) ¢Cudl es el factor de compresion una vez que se usa codificacion VLC?

c) ¢Cuél es el numero promedio de bits para representar cada pixel?
Tk Pr (1) Code 1 L(r)
Rg, 0.25 01010111 8
Rig 0.47 10000000 8
Rige 0.25 11000100 8
R,ss 0.03 11111111 8

Resolucion
a) Redundancia de codificacién y redundancia espacial.
b) Rg; - 0.25->A

Ri;3 2047 > B
R255 —-0.03->D

D(0.03) A(0.25) c(0.25) B(0.47)
N\l
c(0.25) (0.28) B(0.47)
o 1
B(0.47) (0.53)

o\ /1

(1.00)
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Rg, — 0255 A 111

Ry 2047 -B -0
Rigs —0.25->C - 10
R,s5 =0.03 - D — 110
Valor fijo antes de VLC

bit
palabra

FC =

Valor medio de después de VLC

FC = (256 x 256 X 8)/(256 x 256 X 3 X 0.25 + 256 X 256 X 1 X 0.47 + 256

X 256 X 2 x 0.25 + 256 X 256 x 3 x 0.03)
FC =442

c) L=025%x34+047%x1+0.25x24+0.03%x3
L = 1.81 bits

Ejercicio#16

A continuacion se muestra un conjunto de fuentes de simbolos y sus probabilidades

estan ordenadas de arriba abajo en términos de disminucion.

a) ¢Cuél es el numero promedio de bits para representar cada pixel?
b) Determine el factor de compresion una vez que se usa coédigo Huffman.

c) Calcule la entropia de la fuente.

Al 0.1
A2 0.4
A3 0.06
A4 0.1
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A5 0.04
A6 0.3
Resolucion
0
1.0
A2 04 i
A6 03 0
- 0 0.6
0.3
Al 0.1 n 1
0
A4 01
0 0.2
A3 006 o1
A5 004 .
1
A2 0.4 1 1
A6 0.3 00 2
Al 0.1 011 3
A4 0.1 0100 4
A3 0.06 01010 5
A5 0.04 01011 5

L=04Xx1+03x2+01Xx3+01Xx4+0.06x5+0.04x5

L = 2.2 bits/pixel

FC

512x512x8
T 512x512x04x1+512x512x0.3x24+512x512%x0.1x3+512x512x 0.1 X4+ 512x512%0.06 x5+ 512x 512 x 0.04 X 5

~ 2097152
" 104857.6 + 1572864 + 78643.2 + 104857.6 + 78643.2 + 52428.8

FC

2097152 26
T 5767168
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L—1
H == p,()log, pr(ri)
k=0

H = —[0.4log, 0.4
+ 0.31log, 0.3+ 2 x 0.110g, 0.1 + 0.06log, 0.06 + 0.04 log, 0.04

Ejercicio#17

RLE (Run Length Encoding) es una de las técnicas de compresion orientadas al
caracter, que se basa en el uso de un caracter especial que indica que se ha realizado la
compresion. Explique brevemente, el proceso de descompresion de la siguiente cadena

de entrada:
Fghhhjjer@0@0808@@tttrrrrrywqad

Si una vez realizada la compresion, la cadena resultante sera:
fgSch4jjerSc@9Sct3Scr5ywqad
Donde @ representa un caracter blanco y Sc es el caracter especial indicador de

compresion.

Resolucion

En el proceso de descompresion, el receptor recorre la cadena de datos. Cuando
encuentra un caracter especial que indique compresién sabra que en esa posicién se ha
realizado una compresion y que el siguiente carécter indica el caracter que ha sido
comprimido y a continuacion aparece el numero que indica cudntos caracteres fueros
comprimidos y de esta forma podra reconstruir la cadena original.

Cuando un mensaje contiene series de elementos idénticos relativamente largas, es
I6gico codificar conjuntamente estas repeticiones en lugar de cada elemento
individualmente. Esto reduce considerablemente el flujo de informacion, tanto mas
largas sean las series de elementos iguales. No se pierde informacion alguna, por tanto

la decodificacion es reversible, se trata de una compresion “Loss less”.

Ejercicio#18

La siguiente cadena es recibida a través de un canal en el receptor. Determine la cadena

original una vez realizada la descompresion:

gtScr5juliSc@4jklScp3hj




Basandonos en el ejercicio anterior la cadena original seria:

gtrrrrrjuli@@@@jklppphj
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