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La imagen y el video digital han sido convertidos en formatos binarios para su manipulacién
computacional, de tal manera que los objetivos se basan en los métodos para la eficiente
transmision, mantenimiento y mejoramiento de la correspondiente vision. Si bien, la imagen es
convertida de una forma a otra durante el proceso, expuesta a la distorsién por causa del ruido,
requiriendo algoritmos que lo remuevan sin afectar la estructura de la imagen. El origen de las
imagenes digitales fue en los 20s por una transmision de cable submarino entre Nueva York y
Londres para la industria de la imprenta, concentrandose en el tiempo de transporte, la codificacién
de envio y la reconstruccién de la sefal. En este momento el mayor problema fue la distribucion
de los niveles de intensidad. Con el paso del tiempo se fueron desarrollando nuevas técnicas e
incrementando los niveles de intensidad para su codificacion. Pero las ideas relevantes al
desarrollo fue el coste de computacion digital, la memoria para cargar el programa y los datos e
instrucciones de programacién condicional. Fue hasta 1960 cuando se pudo obtener el suficiente

poder computacional para técnicas mas vertiginosas [GWO08].

En la actualidad hay una busqueda constante en el desarrollo de algoritmos con relacion al
mejoramiento de la imagen y la creciente calidad en estandares de servicios multimedia, siendo el
fitrado de imagenes una parte del mejoramiento de gran relevancia [RS12], tal es el caso del
sistema de television satelital DTH (Direct to Home). La arquitectura del servicio satelital requiere
de varios estandares durante todo el proceso de transmisién, el hacer una modificacion en cuanto
al tipo de procesamiento en la decodificacion de la sefal seria una inversién poco rentable,
requiriendo de permisos e innovaciones en cuanto al hardware, una posible etapa fuera de los
estandares es viable para el sistema, sin embargo, se necesita conocer el funcionamiento de

aplicaciones en cuanto a la deteccién de ruido en las imagenes correspondientes al sistema.

El objetivo de este trabajo de tesis es que mediante una herramienta matematica con auge de
hace tres décadas pasadas, hacer una deteccién de ruido en imagenes cuya utilidad se encuentra
en la televisién satelital, aplicando dicha deteccidn en imagenes con definicion estandar (SD) y alta
definicion (HD) durante una pensada etapa final que no involucre cambios en los estandares
definidos. Se planea desarrollar la aplicacion utilizando un software accesible en el tratamiento de
matrices como lo es MATLAB obteniendo y leyendo una serie de tramas de video. Se busca la
seleccion del mejor filtro tomando en consideracién el aporte del software, sin embargo, se puede
desarrollar para un trabajo futuro que complemente al sistema DTH. Para ello se basara en la
Teoria Wavelet desarrollada en un entorno digital utilizando la Transformada Discreta Wavelet

(TDW). Se aplicara un conjunto de wavelets conocidas con el fin de encontrar la mejor deteccion



FILTROS WAVELET OPTIMOS PARA DETECCION DE RUIDO EN IMAGENES SD Y HD
CAPITULO 1: INTRODUCCION

entendiéndolo como la mayor cantidad de ruido, las herramientas matematicas para la seleccion
de un umbral detector de ruido son basicamente los estadisticos de energia y desviacion estandar.
El método empleado es conocido como método heuristico; mediante el previo conocimiento de las
imagenes a tratar se analizaran los fendmenos presentes en graficos resultantes de los dichos
estadisticos [RS12]. Se hara una evaluacién en cuanto al mejor filtro con todos los resultados

obtenidos en su etapa de analisis de la imagen.

Al finalizar las pruebas se buscara que los resultados en los estadisticos identifiquen el umbral que
diferencia los pixeles ideales de los pixeles con ruido. El tomar dicho umbral como referencia es el
ultimo paso de la tesis, con el umbral definido se aplicara un cédigo clasificador binario conocido
para obtener una corroboracion de la deteccion de ruido en tramas de video con la wavelet que

otorgue mayor informacién en energia y en desviacién estandar.

En el presente escrito se trataran temas desde el proceso de captura de la imagen y el papel que
desempefa en la actualidad con los sistemas y estandares para television via satélite hasta el
fundamento matematico cuya busqueda de nuevos modelos es lo que conlleva a un esperado filtro

optimo.

En el capitulo dos se adentrara al entorno general de lo que es el filtrado digital por medio de
transformaciones, las bases para que se lleve a cabo el procesamiento digital. De igual manera se
comenzara a introducir el concepto de Wavelet cuyo significado es fundamental para el desarrollo
de la aplicacién, siendo asi, se resaltaran sus caracteristicas y posteriormente identificaremos la

coleccidn mas conocida de Wavelets.

El tercer apartado se concentra en toda la teoria matematica desarrollada con el paso del tiempo
hasta la llegada de la Teoria Wavelet, con antecedentes como la Transformada de Fourier (TF) y
La transformada Corta de Fourier (con sus siglas en inglés STFT), practicamente son los métodos
revolucionarios para el procesamiento digital. Posteriormente se daran definiciones formales de la

Transformada Discreta Wavelet (TDW) y cémo es que se desarrolla en las imagenes.

El cuarto capitulo englobara todo lo que compone el sistema DTH, de tal manera que se conoceran
los estandares y conceptos para transmision satelital, antecedentes de fendmenos y clasificacion
de senales en cuanto a frecuencia. De esta manera se planea generar al lector la estructura

general de la innovacidén en cuanto a la comunicacién satelital y los problemas que se pueden
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suscitar en la transmision como el retardo de los paquetes de bits enviados también conocido como

ruido cuadriculado.

En el capitulo cinco se tratara todo lo que conlleva una imagen digital, empezando desde su
captura, hasta los tipos de ruido que se presentan en ella. Se hablara de los estandares de
transmisién, sistemas de television digital y analdégica. Con el objetivo de que al final del capitulo

se tenga nocion de la historia de la imagen en la television y por si misma en su desarrollo.

En el sexto capitulo se hara toda la implementacién del filtro, se hablara de lo que describen los
graficos la segmentacion de las tramas y su deteccién de ruido. Se compararan los estandares y
los estadisticos aplicados para la deteccion de ruido. Estos estadisticos son la desviacion estandar
y la energia. Se aplicara esta prueba a diferentes archivos de video; para programas deportivos,

programas de noticias y programas de peliculas.

En el capitulo siete se presentara el esquema general de lo que es la implementacién del filtro y la
deteccién mediante estadisticos. Se tratara el tema del software utilizado y la parte de la tesis en

la que fue util implementar este entorno de programacion y no algun otro.

Por ultimo se concluira sobre el método empleado los resultados en comparacion en cuanto a
estandar SD y HD, comparacion de cada wavelet y comparacién entre sub-bandas. De igual
manera se concluira el posible trabajo espera a desarrollar para un seguimiento en la calidad de

imagenes digitales.
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2.1 CONVOLUCION

Una herramienta matematica fundamental en el procesamiento de imagenes y en general
en el tratamiento de sefales es la convolucion. Para entender el proceso de filtrado de una
imagen digital con transformaciones Wavelet se describira el proceso con una transformada
mas comun como lo es la Transformada de Fourier y sus propiedades para llevar a cabo el

conocer las bases en el proceso del filtro, no sin antes dar una definicion de la convolucion.

Una primera definicion de la convolucidn en tiempo se representa matematicamente con la

siguiente expresion:

9O = (f *)(©) = f £@) -t —D)dr @.1)

Siendo f una funciéon dependiente de un periodo T y h una funcion dependiente de la
diferencia entre el periodo t y el tiempo t. La resultante de la integral en 2.1 es la funcién

convolucion g(t).

El filtrado en el dominio espacial discreto se lleva a cabo mediante mascaras o matrices
deslizantes representando los filtros deseados para la imagen. La imagen se compone de
x X y elementos o pixeles y el filtro (también conocido como matriz de convolucion) consta
de h, x h. elementos. Tanto la funcién imagen como la matriz de convolucién son discretas
y finitas para poder trabajarse de manera digital. La representacion matematica del proceso

de filtrado entre ellas es la siguiente [GCS11]:

k l
Z6y) = Whh) <2y = ) > Wlhph) 2 —huy—hd  (22)
hy=—k he=—1

Donde Z(x,y) representa la imagen digital y Z'(x,y) la imagen filtrada, mientras que
W (h,, h.) es la matriz deslizante con limites de referencia de un pixel de la imagen respecto

al numero de coeficientes de la matriz deslizante (k, [).

Ahora se indagara en la definicion de la convolucion en frecuencia, el concepto parte de la
transformacion de dos sefiales que se encuentran en el dominio temporal o espacial y al
pasar al dominio frecuencial el producto de dichas sefales o funciones genera una tercera

funcion dependiente de la misma variable. Como se habia mencionado se ejemplificara con
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una transformada mas conocida, sin embargo, en el desarrollo del siguiente capitulo se
adentrara a detalles en cuanto a transformaciones, en este apartado se busca una

comprension general sélo para la utilidad en el procesamiento.

2.1.1 Transformada de Fourier en imagenes
Para realizar la convolucién se toma en cuenta que las funciones son continuas y con la TF

es posible trabajar en el dominio de la frecuencia, cuando se aplica la Transformada Inversa
de Fourier se regresa al dominio del tiempo (en el caso de imagenes el dominio espacial).
Trabajando tanto en frecuencia como en tiempo se definird matematicamente la

convolucion como el producto de dos funciones en frecuencia.
Y(w) = Hw) - F(w) (2.3)

Siendo w = 2nf, H(w) representando la respuesta en frecuencia del filtro cuyo objetivo es
la relacidon deseada entre la salida y la entrada, en este caso de un filtro digital, por ultimo
F(w) es la senal de entrada y Y(w) la sefal de salida. De esta manera al utilizar la
herramienta matematica en el dominio de la frecuencia las operaciones en el procesamiento
de sefiales se vuelven mucho mas faciles y rapidas, de hecho tiene utilidad en diferentes

aplicaciones referente al tratamiento de imagenes.

Para el caso de una imagen la TDF se representa como:

M-
F(u,v) _MLZ

Donde m y n son las coordenadas espaciales, uy v son las dos frecuencias (ciclos/pixel)

. u v
f (m, n)e /2 amN™ (2.4)

||I_\42

que se encuentran normalizadas por el numero de celdas en la imagen M y N para la

funcién f(m,n).

El regreso de la representacion espacial de la imagen es mediante la aplicacion de la

Transformada Inversa Discreta de Fourier y se expresa como:

M-1N-1 Y b
f(im,n) = F(u, v)ejzn(ﬁmﬁn) (2.5)
0

Z

m=0

S
1]
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Para modificar un filtro digital de manera tal que se ajuste a la sefial de salida deseada se
adecua la respuesta en frecuencia H (u, v) y se multiplica por la imagen en frecuencia como
en la ecuacién (2.4), se obtiene el resultado en el mismo dominio de frecuencia y
posteriormente se aplica la Transformada Inversa Discreta de Fourier para pasar al dominio

espacial.

La ventaja que se tiene en frecuencia son facilidades digitales que proporciona
matematicamente en el procesamiento digital, ademas de que se observa con mayor
claridad la senal afectada por ruido en comparacion con dominio del tiempo, siendo el
principal objetivo dado que regularmente la distorsién de una sefal se aprecia mas en

frecuencia.

Algunas caracteristicas que proporciona la TDF para la modificacién de la respuesta al
impulso son las zonas en donde se concentra la energia de la imagen. En bajas frecuencias
se encuentra la mayor cantidad de energia y con ello las zonas homogéneas de la imagen,
en altas frecuencias se encuentran los detalles de la imagen como pueden ser los bordes

y la mayor cantidad de ruido [GWO08] y [ZAM10], aqui la cantidad de energia es menor.

2.2 ANALISIS MULTIRESOLUCION

El Analisis Multiresolucion (AMR) fue desarrollado para descomponer senales en tiempo
discreto buscando una representacion tiempo-escala modificando la escala y la resolucion
de la senal, el alcance se logra empleando filtros con diferentes frecuencias de corte para
el analisis en diferentes escalas lo que proporciona un cambio en la resolucion. En teoria

es un analisis de sefales en multiples bandas de frecuencia [LES06]. Su fundamento

matematico se basa en una secuencia de subespacios cerrados Vjez en L? (R).

Para LZ(R) con (2.7) y los subespacios Viez como (2.8). Formalmente L*(R) es un

espacio vectorial con operaciones como adicion y multiplicaciéon por un escalar de funciones
[FRAO1].

L*(R) = {f:R - Cf If ()| %dx < +oo} 2.7)
R
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wwclV,cV,cVycV_,cV_,c- clL?R) (2.8)

Cuando la resolucioén se incrementa y j — —oo la funcion aproximada converge a la funcién

original, por el contrario cuando j — +oo la funcién converge a cero [LESO06].

Como fundamento de la Teoria Wavelet se observa la distincién entre transformadas
conocidas y se mostrara con mayor claridad cédmo es que cada componente espectral no

se resuelve como en el caso de la STFT.

2.2.1 Codificacion de Sub-bandas
Pasando del lado computacional del proceso de filtrado Wavelet, para trabajar con zonas

especificas de la imagen de manera independiente se busca su descomposicion por medio
de dos filtros de media banda, para altas y bajas frecuencias. La suma de las sefiales
filtradas debe de ser la sefial de origen filtrada. Sin embargo, un primer problema que se
encuentra es la cantidad de muestras generadas al aplicar dichos filtros ya que por cada
muestra de la sefial se generan dos muestras mas, lo que hace mas lento el calculo de las
operaciones y con ello el procesamiento. El sub-muestreo o decimacion es una forma de
guardar la mitad de los puntos de los filtros sin que se pierda informacién de la sefal, esta
operacion es la que modifica la escala de la sefal. Basicamente la codificacién de sub-
banda consta de lo anterior, dividir la seial en dos o0 mas sub-bandas, decimar cada senal
de salida de la sub-banda y asignar un numero de bits en cada muestra dependiendo de la
energia [CAMO3].

2.2.2 Decimacion
Una definicion mas intuitiva es como la reduccion de la tasa de muestreo de una sefial

tomando muestras periodicas de la sefial original. En la imagen es necesario hacer calculos
que requieren un procesamiento completo, hacerlo sobre la resolucion original de la
imagen seria muy costoso, al aplicar este método se almacena la informacion relevante

pero con menos muestras de tal manera que la imagen queda mas pequefia.

2.2.2.1 Down-sampling
Este proceso reduce la frecuencia de muestreo de la entrada por un factor entero D,

conocido como factor de downsampling [MADOG].
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Down-sampling

Filtro
pasa-bajas

h

X(GJ) Down-sampling
Filtro
pasa-altas
] frecuencitanirada
frecuenci@ensrada frecuenciae,ige =

D

Esquema 2.2) Proceso de Analisis de Multiresolucion

2.2.3 Banco de filtros
Ahora se adentrara a lo que conlleva tener una serie de filtros en paralelo como se muestra

en el esquema 2.2. Dado que se tiene la finalidad del analisis de sefales por diferentes
intervalos del espectro, la serie de filtros que son acomodados buscando la division de la
sefal en sub-bandas, definidos como bancos de filtros, han encontrado una serie de
aplicaciones como lo es la codificacion de voz, compresion de imagenes, transmisién de

varias senales a través del mismo canal, entre otras.

Existen dos tipos de bancos de filtros, los de andlisis y los de sintesis. El banco de filtros
anteriormente visto es de andlisis, el banco de filiros de sintesis es el conjunto de filtros
cuyas salidas son sumadas para generar la seial sintetizada. La representacion del analisis

y sintesis de la imagen digital se observa en el siguiente esquema.

Down-sampling ~ Up-sampling

Filtro Filtro
’—b pasa-bajas | — | pasa-bajas
X(w) Down-sampling ~ Up-sampling, ::@—y Y(w)
Filtro Filtro
pasa-altas —> pasa-altas

Esquema 2.3) Analisis y sintesis de una senal.

Un problema que se presenta tanto en la frecuencia como en el tiempo, es el llamado
aliasing; parte del muestreo de la sefal y es un tipo de distorsion originado durante la

descomposicion en el proceso de AMR. Cuando la frecuencia de la sefial es menor que la

10
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permitida de acuerdo al teorema de Nyquist existe ambigiedad en la reconstruccion,
generando una sefial diferente debido a la perdida de informacién. Se detecta aliasing en
el dominio de la frecuencia cuando el espectro de la sefial sufre un traslape con las réplicas
repetidas debido al down-sampling, es decir, antes de este proceso de decimacion se

requieren filtros paso-bajas que limiten el espectro y evitar aliasing [MADOG].

2.3 TIPOS DE FILTROS WAVELET

Mas adelante se describira con mayor detalle las ventajas de los filtros de interés con
respecto a los demas, sin embargo, es necesario entender qué es lo que se busca con este

tipo de filtrado asi como algunos conceptos y bases matematicas.

2.3.1 Introducciéon a Wavelet
El comienzo de las wavelet se encuentra desde 1909 con Alfred Haar quien encontré una

base de funciones, que hasta 1984 con Alex Grossman y Jean Morlet fueron conocidas
como wavelets, la primera aparicion de las wavelets en procesamiento digital de sefales se
dio en 1986 con Stéphane Mallat. Un par de afnos después, Mallat junto con Yves Meyer
crearon el concepto de Multiresolucién y en 1989 con el rapido algoritmo the Fast Wavelet
Transform se dio origen a nuevas y diversas aplicaciones en el campo de procesamiento
digital [CHU10] y [CC95].

La wavelet se define como una pequefa onda, la cual tiene una energia concentrada en un
cierto punto o posicién espacial dada, o bien, podemos decir que su energia es finita.
También se describen como un conjunto de funciones bases que permiten la representacion
de funciones, en este caso imagenes. Algunas de sus ventajas al emplear su
transformacion se encuentran en que puede trabajar con sefiales no estacionarias como lo
hace la STFT y las sefales no tienen que ser periédicas como las son en las Series de
Fourier, ademas de que la resolucién de la Transformada Wavelet es mejor que en los

casos anteriores.

Al utilizar un filtro en una sefial existen ciertas restricciones, como se observé anteriormente
el manejo de imagenes puede ser en tiempo o en frecuencia. Si usamos la TF para el

analisis en todo el eje del tiempo no podemos saber en qué instante se encuentra una

11
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frecuencia en particular, por otro lado al utilizar la STFT la resolucion tiempo-frecuencia es

mas clara al trabajar con ventanas.

El tema de la resolucion es el punto “quisquilloso” a tratar, practicamente es la diferencia
de la seleccion de transformaciones y con ello de la calidad del filtro. Asi como el principio
de incertidumbre de Heissenberg el cual nos dice que existe un limite natural entre el
momento y la posicidn, de tal manera que no se pueden determinar con absoluta precision,
se tiene una restriccion parecida en los filtros, limitando la resolucion en frecuencia y la

resolucion temporal [MALO09], se expresa con la desigualdad de 2.9.
Aw-At =1 (2.6)

Siendo Aw la resolucién espectral de una frecuencia f y At la resolucion temporal de esta

frecuencia.

Los filtros mencionados respetan dicho limite, sin embargo, lo hace con diferente precision.
En la figura 2.1 se observa un ejemplo de como la resolucién dada la transformada STFT
es modificada en sus ventanas, la resolucion aplicando esta transformad respeta el area de
los rectangulos tiempo-frecuencia. En la figura 2.2 la resolucion de la TW es mas precisa
en cuanto al area de resolucion. En el caso de querer una buena resolucion en tiempo se
toma una banda de frecuencias baja 0, como bien se representa, la parte inferior en el
enrejado. En cambio, si se desea una mejor resolucion en frecuencia se debe seleccionar
la banda de frecuencias alta (la parte superior del enrejado) [CAS02]. Practicamente se
debe al corrimiento de los ejes de tiempo y frecuencia la anchura y la estrechez de la
resolucion. Otra observacion importante es que se muestra claramente la ubicacion de la
mayor parte de laimagen y la de los detalles, la mayor parte de la energia en las frecuencias
bajas y la menor energia de la imagen en frecuencias altas, como se habia mencionado

aqui es donde se encuentra la mayor cantidad de ruido.

Es importante resaltar que debido a la restriccion de la incertidumbre la resoluciéon no
muestra detalles deseados para una mayor claridad, sin embargo, en comparacién con la
transformada STFT puede decirse que es variable pues la anchura de la ventana en la WT
va cambiando conforme se calcula cada componente espectral, también entendida como
cada componente generada por las funciones sacaling y wavelet que conforma a la funcién

representativa de la sefial.

12
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frecuencia
frecuencia

tiempo tiempo
a) b)

Figura 2.1) Representacion de la resolucion de la STFT a) banda estrecha y b) banda

ancha.

frecuencia

tiempo
Figura 2.2) Representacién de la resolucién de la TW

2.3.2 Caracteristicas wavelet
Una vez definido el concepto de wavelet se puede adentrar al tema con la idea general de

que el conjunto de funciones base que componen a una funcién prototipo, también llamada
wavelet madre, son sus versiones escaladas y trasladadas en tiempo. Por tanto, el analisis
wavelet es basicamente un analisis temporal de dilataciones y traslaciones [CC95], su

expresion de esta definicion se encuentra en 2.10.
_m
Yma() = 2 292"t —n) (2.7)
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Donde —m representa de manera general el factor de escala y n el de traslacion.

Existen diferentes wavelets madre y su utilidad depende de la sefial y de la aplicacién que
se desee. A continuacion se trataran algunas de las mas conocidas con espera de una

comprension general a lo que se ha venido desarrollando en |la Teoria Wavelet.

2.3.2 Wavelets conocidas

2.3.3.1 Haar
La wavelet Haar es la mas antigua de todas las wavelets, fue propuesta por el matematico

Alfred Haar en 1909 y se sabe que cualquier funcién continua puede ser aproximada por
esta. Ha tenido diferentes aplicaciones en la reduccion de ruido desde control hasta el
filtrado digital, perteneciente a la familia de la wavelet Daubechies siendo el primer orden
de esta familia. Otra de sus caracteristicas es su simetria del filtro y una ultima es que tiene

transformada continua y discreta a diferencia de algunos casos de wavelets [MMO96].

(1 0<t<1
b(®) = {O en otro caso (2.8)
1
(1 0St<§
lp( ) -1 E <t<l1 ( )
0 enotrocaso
9 : 1
08
0.5
0.6
0
04
05+ 0.2
1 . . 0
0 02 04 0.6 08 1 0 02 04 0.6 08 1
Figura 2.3a) Funcién wavelet Haar. Figura 2.3b) Funcion scaling Haar.

2.3.3.2 Daubechies
Descubierta por Ingrid Daubechies quien propuso ademas de ésta, otras dos grandes

familias wavelets, la diferencia entre ellas radica en la funcién scaling y wavelet. Es un tipo

de wavelet que otorga p momentos de desvanecimientos. No es simétrica, es de soporte

14
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compacto y es continua a diferencia de la wavelet Haar, tiene diez momentos de
desvanecimiento en el programa de MATLAB, sin embargo, matematicamente puede tener
mas [MMO96] y [ADDO02].

Como cada momento de la wavelet Daubechies difiere en las funciones scaling y wavelet
no tiene una expresién explicita, sin embargo, se puede observar en la figura 2.4ay 2.4b
qué parametros posee en amplitud y tiempo una wavelet Daubechies en el décimo
momento.

_02 L
0.4}

Figura 2.4a) Funcién wavelet Daubechies Figura 2.4b) Funcién scaling Daubechies

con momento numero 10. con momento numero 10.

2.3.3.3 Symlet
Es otra de las familias creadas por Daubechies, de hecho es la modificacion de la familia

wavelet Daubechies, sus funciones de scaling y wavelet son parecidas a una wavelet
simétrica, sin embrago, es cercanamente simétrica, se puede trabajar con transformada
continua y discreta, ademas de que tiene soporte compacto [MMO96], [CHU10] y [GWO08].

1l
08¢
0B
04r
02r

0

02t
0 !l:; 1IU 15

10 15
Figura 2.7a) Funcion wavelet Symlet con Figura 2.7b) Funcién scaling Symlet con

momento nimero 8. momento numero 8.
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2.3.3.4 Coiflet
Es la ultima de las tres familias wavelets que construy6é Daubechies, su nombre es en honor

a Coiflet quien le pidié que la creara para una aplicacion en el analisis numérico. Al igual
que la Symlet es cercanamente simétrica y no tiene expresion explicita, cuenta con funcion
scaling por ende el analisis puede ser ortogonal, es de soporte compacto y trabaja con

transformadas continuas y discretas [MMO96] y [CHU10].

[ :
08t

06}
04t

D2t

Nt RS _

0 5 10 15 zln 2|5 0 5 10 15 20 25
Figura 2.8a) Funcion wavelet Coiflet con Figura 2.8b) Funcién scaling Coiflet con

momento nimero 5. momento nimero 5.

2.3.3.5 Biortogonal

En la figura 2.9 se observa cémo tiene cierta similitud con la wavelet coifllet, entre sus
propiedades se encuentra que es simétrica, tiene varios momentos de desvanecimiento
como en los casos anteriores con excepcion de la Haar. El Analisis es biortogonal, tiene un

rapido algoritmo y es de soporte compacto.

Figura 2.9a) Funcion wavelet Biortogonal Figura 2.9b) Funcion scaling Biortogonal
con momento ndimero 6.8. con momento numero 6.8.
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3.1 INTRODUCCION A SENALES

Las sefales pueden ser analizadas tanto en el dominio de la frecuencia como en el de
tiempo, tomando en cuenta algunas propiedades como lo son el ancho de banda, el
contenido en frecuencia de la sefial o arménicas de interés para el caso de la frecuencia y
la media de la senal, la desviacién estandar y la potencia en el dominio del tiempo [ADDO02].
Para ello se requiere alguna herramienta que permita tal analisis con facilidad. La
herramienta que se manejara es la Transformada Discreta Wavelet (TDW), para su mejor
comprension es necesario tener una nocion de las Series de Fourier, la Transformada de
Fourier y la Transformada Corta de Fourier, también tomar en cuenta conceptos basicos
como las sefiales continuas y discretas, sefiales no estacionarias y las wavelets ya antes
vistas, de tal manera que partiendo de estos conceptos se hara énfasis en la definicién de
la TDW [AYAO1].

Las primeras clasificaciones de senales se encuentran divididas dependiendo de su
estacionalidad. Después es necesario definir las caracteristicas que atribuyen a la distincion

en el manejo computacional de las sefiales con la propia naturaleza de estas.

3.1.1 Senales estacionarias y no estacionarias
Estas son las dos grandes divisiones que existen entre las sefiales, las estacionarias

conceptualmente son las senales que permanecen con las mismas propiedades
estadisticas durante un periodo en cada instante de tiempo. Por el contrario las no
estacionarias son las sefiales que varian en sus propiedades respecto al tiempo, como lo

son la amplitud y la desviacién estandar.

3.1.2 Senal Discreta
En el caso de las senales discretas la variable independiente toma valores n tal que estos

pertenezcan al conjunto de los numeros enteros. La importancia de este tipo de sefiales es
tal que una senfal discreta puede representar las muestras de una sefal cuya naturaleza

sea continua. En este caso la variable independiente es encerrada en corchetes [OW83].
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3.2 TRANSFORMADAS DE SENALES

3.2.1 Series de Fourier
Las Series de Fourier son una representacion de las componentes senoidales y

cosenoidales en el dominio de la frecuencia para sefiales periddicas. Entonces se dice que
para cualquier sefial periddica f(t) = f(t + T) donde T es el periodo de la sefial, se puede

representar mediante una serie trigonométrica de la siguiente forma:

1
fl) = % + a;coswyt + a,cos2wyt + -+ + bysenwyt + bysen2wgt + ++-

1 oo
= an + Z(ancosnwot + b,sennwgt) ; n={123,..00} (3.3)

n=1

Donde w, = 2m/T y representa la frecuencia angular fundamental

. . 1 . . . . .
El término > o representa la componente de corriente directa promedio de la funcién y cada

enésima armonica de la funcion es representada por w,, = nwy.

Ademas los coeficientes a,, y b,, se obtienen de la siguiente forma

T
ag = lj f(t)dt (3.4)
T Jy
T
ap = ;L f(t)cosnwytdt (3.5)
T
b, = ;L f(t)sennwytdt (3.6)

y conforman las amplitudes de las armoénicas dependiendo de la enésima frecuencia
angular [HSU98].

3.2.2 Transformada de Fourier
Como lo son las Series de Fourier la Transformada de Fourier (TF) es otra herramienta que

permite el analisis de sefales en el dominio de la frecuencia, incluso tiene la ventaja de

poder analizar cualquier sefial aunque ésta no sea periddica.
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La Transformada de Fourier (TF) se expresa como una suma del producto de una sefal por

exponenciales complejas [HSU98].
P@) =3O = [ foe e dt 3.7)

Por ende, F(w) es una funcién continua y compleja de la variable w y su interpretacion se
encuentra en la representacién de las frecuencias contenidas en una sefial. Al profundizar
en la TF se encontraran propiedades como lo son la traslacién y la escala para una sola

frecuencia.

En la parte de digital trabajamos con la matematica discreta, entonces la Transformada

Discreta de Fourier se expresa como en (3.8).
1 M-1
F[n] = i 2 f(x)e—J2mnx/M paran=0,1,2,..,M — 1 (3.8)
t=0

Siendo M el nimero de muestras [WEE11].

3.2.3 STFT (Short Time Fourier Transform)
A diferencia de la TF, la también conocida transformada de Gabor tiene la ventaja de poder

localizar en tiempo y frecuencia a la sefal, sin embargo, su proceso es por medio de
funciones ventanas las cuales se adecuan a la parte de la sefal que es estacionaria, de tal

manera que no se puede visualizar la sefial en todo el dominio del tiempo o frecuencia.

Puede interpretarse como la Transformada de Fourier de una secuencia de ventanas o

como una operacion de un filtro lineal y se expresa de la siguiente forma [THUO1].
SF(w, t) = f G*(t—1) f(t) et (3.9)

Con G*(t — ) como la funcion ventana, donde G (t) es la ventana Gaussiana
G(t) =a-e bt (3.10)

El parametro b controla el ancho de la funcién interpretado como el esparcimiento en el

tiempo y el parametro a es el escalar que varia la amplitud.
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Dependiendo del ancho de la ventana es como se tendra la resolucion, ya sea una buena
resolucion en el tiempo y mala en la frecuencia (ventana estrecha) o buena resolucién en
frecuencia y mala en tiempo (ventana ancha). Similar a este proceso es como se desarrolla

la Transformada Discreta Wavelet.

3.2.4 Transformada Discreta Wavelet
Al igual que la Transformada de Fourier la Transformada Wavelet es la descomposicion de

una sefial en frecuencias lo que hace importante el manejo de los dominios tiempo o

espacio y frecuencia.

Al procesar las sefiales primero son digitalizadas, y aun éstas llegan a ser sefiales
continuas, al usar un entorno como lo es MATLAB se requiere que las sefales sean
discretas, dando una gran necesidad a la TDW. Existen dos funciones con las que se
trabajan para definir la TDW, éstas son la funcion scaling y la funcién wavelet, funciones

ortogonales que forman una base con los parametros escala y traslacion [LES06].

La funcién scaling se define como una funcién continua, tal que se representa.

b0 = 22§Vt — k) (3.12)

Esta funcion nos ofrece la informacién de una aproximacion a lo que es la sefial, que en
nuestro caso seria una imagen, la energia de la funcién escalamiento se concentra en las

frecuencias bajas [AYAO1].

Y la funcion wavelet la podemos expresar

k() = 27t —10 (3.13)

En este caso la funcién describe los detalles de la imagen y la mayor parte de la energia se

encuentra en las frecuencias altas [AYAO1].

En estas funciones el parametro j es la escala y k es la traslaciéon. Se observa que la base

que se construya con estas dos funciones dependeran del control de los parametros j y k.
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Como se vio en algebra lineal, se puede descomponer una sefal en la combinacion lineal
de la base de una funcién f(t). De tal manera que tenemos nuestra funcién con cada

coeficiente ay,.

O = awp(® (3.14)

k

Luego para la obtencién de los coeficientes se realiza el producto punto.

HGEDIRIRIPERING (3.15)

ik

Para sefales que cuentan con ambas funciones (wavelet y scaling), al aplicar la TDW se
expresan en (3.16) [CHU10] y [GWO08].

1 1«
flnl = TMZ Wy Lo, k1, x[n] + TM}Z] Z Wy U, k1, 1] (3.16)

Donde f[n],¢; x[n] y ¥;k[n] son funciones discretas y Wyl[jo, k], Wylj, k] son los
coeficientes del filtro a implementar. Sus coeficientes wavelet los obtenemos con el

producto punto de la funcion wavelet por la funcién de interés que modela la senal [CHU10].

Coeficientes de aproximacion.
W, L Ef[]d) [n] (3.17)
=— n|¢; xln .
q) M m JOrk

Con f[n] siendo la funcion a modelar, ¢; [n] la funcién scaling y M el numero de pasos

discretos.

Coeficientes de dilatacion o también llamados de detalle.
Wy == f Inliulr (318)
P = — n ik n .
VM £

Con f[n] siendo la funcion a modelar, ¥; ;[n] la funcion wavelet y M el numero de pasos

discretos.
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3.3 TRANSFORMADA WAVELET EN IMAGENES

La transformada wavelet de dos dimensiones de una imagen muestreada y discreta es igual
que en 1D. Como veremos al descomponer la imagen la resolucion se reduce con un factor
de dos y la escala se aumenta el doble. Tenemos por la dimensidon de cada pixel cuatro
sub-imagenes correspondientes a las bandas de frecuencias dependiendo de los filtros;
baja-baja (LL), baja-alta (LH), alta-baja (HL) y alta-alta (HH), por renglén y columna. Para
una descripcion mas familiar se ilustra en 3.1 el procesamiento en 2D como se habia venido

manejando de acuerdo a la descomposicion en el analisis de la sefial [THUOQ2].

Matriz de

Rengl Columnas
englones WD % M2

Matriz de Filtro m
M;H;ZNUE M x N2 pasa-bajas > QE/ »> lel( m,n )

Filtra
—®| pasa-bajas [P XL](m,n] =

pa:—::l:tas '@—D XLH]_(m,n)
X(m,n)

Filtro
»| pasabaj > )(Hu(m'n)
Filtro
L tp| pessaiss —Xp1(m,n) -
Filt
> perosies =®—‘ Xuma(m,n)

Esquema 3.1) Diagrama de descomposicion de la primera resolucion de una

imagen

Se observa como la descomposicion al tener una imagen cuadrada de NxN renglones y
columnas se le aplica la Transformada Discreta Wavelet en 1D a cada uno de los renglones
generando una imagen que se dividird en un filtro de bajas frecuencias y uno de altas
frecuencias, de esta manera se tendra una matriz de salida con dimensién NxN/2 para cada
filtro. La matriz resultante a su vez se le aplicara la TDW para las columnas con filtros
correspondientes en su ancho de banda, pasa-bajas y pasa-altas. Se obtendra en la

primera resolucion cuatro sub-imagenes de N/2xN/2 [CAMO03].

En este caso las funciones scaling y wavelet seran de dos variables teniendo de la misma

forma variacion en dos desplazamientos, uno para cada variable y un solo escalamiento.
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La forma en que se podra ver la distribucion de la energia en mas de una parte de la imagen

sera por medio de descomposiciones horizontal, vertical y diagonal [CHU10].
J . ,
bjmn(x,y) = 22$(2/x —m, 27y —n) (3.19)

. i .
W (B Y) = 22 Yi(2/x —m,2/y —n) i={H,V,D} (3.20)

Y su transformacién se expresa en de la siguiente manera.
Fleyl == > Y Wy liosm,nlbj,mnlx,y]
X,y = —— o Uo MNP mnlX,y
VMN —

" ﬁ 2 i 2.2 W limmly'[xy] (3.21)

i=HV,D j=jp m n

Como se habia mencionado la funcion scaling es la que contiene la mayor parte de la
energia de la sefal, en este caso es la aproximacion de la imagen, las otras tres funciones
representativas de cada cuadrante dado el esquema 3.2 toman el papel de las frecuencias
altas donde se encuentran los detalles, luego entonces, las funciones wavelet son la
representacion de los detalles [THUO1]. Siendo separables las dos funciones de interés, se

expresan de la siguiente forma.

d(x,y) = d()d(y) (3.22)
P y) = P()d») (3.23)
PV y) = d)Y) (3.24)
PP (6, y) = p)Y() (3.25)
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LL, HL;
d(x, y) Y (x,y)
LH, HH,
PV(x,¥) PP (x,¥)

Esquema 3.2) Descomposicion de la primera resolucion en sub-imagenes
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Capitulo IV
SISTEMA
DTH
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4.1 INTRODUCCION A DTH

La constante innovacion en la tecnologia es lo que ha conformado los servicios
caracteristicos de calidad en los sistemas que utilizamos hoy en dia, es de esperarse que
el desarrollo tecnolégico en las telecomunicaciones sea a un nivel masivo, lo que implica
una gran cobertura en la poblacion. El sistema DTH (Direct-to-Home) no es la excepcion,
siendo una tecnologia satelital con adquisiciones de estandares, nuevos dispositivos,
protocolos y demas elementos que lleven a la construccion de su arquitectura. A
continuacion se trataran algunas de las bases que se deben tener en claro para indagar

mas en el tema de television satelital por DTH.

4.1.1 Satélites
Un satélite es un cuerpo que actia como reflector de las emisiones terrenas y que gira

alrededor de otro cuerpo de masa preponderante, de tal manera que su movimiento es

determinado por la atraccién de este ultimo. Existen dos tipos de satélites:

Satélite activo. Se caracteriza por llevar consigo equipo que depende de funciones

programadas ademas de recibir y retransmitir sefiales o simplemente transmitir.
Satélite pasivo. Se caracteriza por solo reflejar sefiales de radiocomunicaciones.

La era satelital comenzé el 4 de Octubre de 1957 con el primer satélite puesto en 6rbita por
la, en ese entonces, Unidn Soviética y fue conocido como “Sputnik 1”, posteriormente en
1964 se establece un sistema global de comunicaciones satelitales llamado INTELSAT
(International Telecomunication Satelite Corporation) en el que se encontraban gran
numero de naciones y que fue hasta 1967 cuando México se integré a este consorcio. El 6
de Abril de 1965 se puso en orbita el primer satélite comercial llamado “Early Bird” con su
traduccién de “El Pajaro Madrugador”. Fue en 1975 que comenzaron las distribuciones via
satélite con el servicio HBO (Home Box Office) en Estados Unidos, México inicia su
operacion satelital en 1981 con el uso de la estacion terrena Tulancingo 3 y el siguiente afio
comienza a insinuarse que podria hacerse difusion directa satelital a antenas parabdlicas
domeésticas [CDE97], [ESCO00] y [YAC98].

El desarrollo ha sido constante por ello se busca los temas fundamentales la parte satelital,
un importante punto a tratar es la clasificacién de las 6rbitas satelitales pues dependiendo

el servicio o la funcionalidad del satélite es como se pondran en 6érbita. Entonces, la
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clasificacién de las orbitas se divide en la distancia a la que se encuentra alejada de la
tierra, su inclinacion y su forma. Su inclinacién puede ser de tres tipos diferentes; érbita
polar, érbita ecuatorial y 6rbita inclinada [ELBO07]. La forma simplemente se divide en eliptica

o circular, en la figura 4.1 se muestran estas dos clasificaciones ilustradas.

Orbita polar
circular

Orbita inclinada
eliptica

Orbita ecuatorial
circular

Figura 4.1) clasificacion de 6rbitas respecto

a su forma y su inclinacion

Dentro de la clasificacion de la distancia respecto a la tierra las 6rbitas tiene dos categorias,
geoestacionarias y no-geoestacionarias, dividiendo estas ultimas en bajas, medias y muy

elipticas.

Orbitas bajas. Con sus siglas en inglés LEO (Low Earth Orbit), se caracterizan por ser las
orbitas mas proximas a la tierra con una altitud entre 500 y 1500 Km. Los satélites que se
encuentran en este tipo de orbitas generalmente son utilizados para sistemas de

comunicaciones moviles.

Orbitas medias. Con sus siglas en inglés MEO (Medium Earth Orbit), como su nombre lo
indica se encuentran en una zona media y tiene sus limites de altitud entre 6000 y 11000

Km. Estas orbitas también son empleadas para sistemas de comunicaciones moviles.

Orbitas elipticas. Con sus siglas en inglés HEO (Highly Elliptical Orbit) Se caracterizan por
cubrir zonas polares donde los satélites en érbitas geoestacionarias no pueden dar servicio,

con un perigeo situado a 500[km] y un apogeo a 50000[km].

Orbitas geoestacionarias. Con sus siglas en inglés GEO (Geoestationary Earth Orbit), se
caracterizan por ser practicamente inméviles con respecto al movimiento de la tierra. Su

altitud es de 35 787 Km en adelante. Se emplea para comunicaciones masivas.
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Asi como la importancia de las 6rbitas, hay algunos conceptos que se trataran para
entender el funcionamiento del sistema DTH y de los propios sistemas satelitales, tal como
la PIRE, estacion terrena, huella, transpondedor, enlace up-link y down-link (ascendente y
descendente respectivamente) y LNB (Low Noise Block) [MMO07] y [AVY15].

4.1.1.1 Terrena Estacion
Estacion que se encuentra en la superficie de la tierra cuyo objetivo es establecer

comunicacién con una o varias estaciones espaciales situadas en un satélite u objeto en el
espacio, o con otras estaciones terrenas por medio de satélites reflectores. También puede

establecer un enlace con alguna red terrestre de telecomunicaciones.

4.1.1.2 Enlace Ascendente
Este enlace se define como el envio de portadoras moduladas del centro de transmision al

satélite; siendo el satélite nuestro punto de referencia, para fines del escrito se puede decir

que el enlace de la sefal que llega al satélite es el enlace de recepcion.

4.1.1.3 Enlace Descendente
A este enlace se le llamara enlace de transmision, consiste en que una vez que la sefal

llega al satélite esta es retransmitida a los diferentes tipos de recepcion en tierra.

En el sistema DTH sera directamente transmitida a las antenas de las casas y se observa

en el esquema 4.1 cdmo se distribuyen las sefiales mediante los dos enlaces

Esquema 4.1) Enlace ascendente y descendente.
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4.1.1.4 PIRE (Potencia Isotropica Radiada Equivalente)
Se expresa linealmente como el producto de la potencia que alimenta a la antena

transmisora del satélite por la ganancia de ésta referida a una antena isotrépica y en

decibeles es la suma de la potencia mas la ganancia de los elementos antes mencionados.
PIRE(dBW) = Py, (dBW) + G(dB;) (4.1)
Con P,,,; como la potencia de entrada y G; |la ganancia del transmisor.

La clasificacion de los satélites que ofrecen el servicio de television se caracteriza por la
PIRE (Potencia Isotrépica Radiada Equivalente) y se dividen en 3 categorias: satélites de
potencia alta, potencia media y potencia baja. Sin embargo los satélites mas utilizados en
servicios DTH son de potencia alta y media, debido a que en satélites de potencia baja

existe mayor interferencia causada por otros servicios.

4.1.1.5 Transpondedor
Una abreviacion de transmite-responde, también llamado repetidor, es el canal repetidor de

un satélite geoestacionario cuya funcion es retransmitir las sefiales recibidas de la estacion
de subida hacia una parte del globo terradqueo, solo procesa portadoras de senales que

estén moduladas.

4.1.1.6 LNB (Low Noise Block)
Este bloque practicamente es un preamplificador de la antena, sus dos funcionalidades se

encuentran divididas en otros dos bloques; el convertidor de bajo ruido LNC (Low Noise
Converter) y el amplificador de bajo ruido LNA (Low Noise Amplifier). Entonces las dos
principales funciones son amplificar con una ganancia alta y nivel de ruido bajo las sefales
recibidas por el satélite geoestacionario y convertir las sefiales de microondas recibidas en
la banda Ku (11/12GHz) a una FI (Frecuencia Intermedia) que se encuentra en el rango de
950 a 2150MHz o 950 a 1450MHz y posteriormente ser enviadas al IRD por cable coaxial
RG6.

4.1.1.7 Huella
La huella o también llamada footprint, es un area especifica de la tierra que representara

graficamente el I6bulo principal de la antena transmisora del satélite en término de PIRE.
Una curva cerrada y superpuesta sobre cierta zona de cobertura es abarcada por todos los

puntos de la superficie terrestre a los que se transmite el valor de la PIRE.
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El desarrollo de la televisiéon satelital abarca un amplio campo de estudio en diferentes
areas, los conceptos anteriormente definidos permitiran la comprensién de cémo es que se

lleva acabo todo el proceso de Direct to Home [ELB97].
Las bandas de frecuencias que son mas empleadas para comunicaciones satelitales son:

e Bandal (1.5GHz a 2.9GHz)

e Banda C (3.7GHz a 4.2GHz y 5.9GHz a 6.4GHz)
e Banda Ku (12GHz a 18GHz)

¢ Banda Ka (25.5GHz a 40GHz)

De ellas, la primera banda que se utilizé para comunicacion satelital fue la banda C. En la
primera introduccién a la television, la banda C fue pensada para alimentar a los sistemas
por cable y con el desarrollo de nuevas tecnologias los usuarios adquirieron equipos de
bajo costo para la recepcion directa. Sin embargo, el servicio tuvo un auge en la banda Ku
con la televisién digital a mediados de 1994 con importantes ventajas como la potencia que
se utiliza y la poca interferencia que se tiene debido a que no hay varios servicios como en
la banda C, ademas de todas las ventajas obtenidas de los sistemas digitales, siendo asi,

es la banda mas empleada para el sistema DTH [CDE97].

Los primeros satélites para la television fueron destinados para las redes de television por
cable y transmitian eventos internacionales, fue después cuando se cred un sistema de
codificacion para evitar la recepcion por radioaficionados, cuyo servicio lo obtenian sin
pagar [CDE97]. La radiodifusion requiere gran ancho de banda y mucha potencia es por
ello que se espera un alto costo, sin embargo, para que sea rentable el servicio debe ser

atractivo a comparacion de otras formas de distribucién de television.

Entonces debido a la necesidad de que los usuarios obtuvieran mayor numero de
programas, con buena calidad y a bajo costo se implemento la television via satélite. A
comparacion de la television por cable, la distribucion satelital supera los inconvenientes
geograficos que se puedan presentar en zonas con obstaculos naturales o artificiales,
aprovechando la propagacion de la sefial por linea de vista, entendiendo que es la

trayectoria de la sefial con mayor velocidad y cantidad de energia.
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4.2 ASPECTOS IMPORTANTES DE DTH

Direct-to-Home también llamado DBS (Direct Broadcast Satellite) [ELB97] es practicamente
la extension de la televisidon via satélite, fue disefiado por una empresa satelital llamada
HUGHES en 1986, sin embargo estas transmisiones eran analdgicas en FM y fue hasta la
primera mitad de la década de los 90 cuando empieza un creciente desarrollo tecnolégico

y comercial con el inicio del sistema DTH digital [MMO7].

La diferencia existente entre el servicio que ofrece DTH con respecto a otros operadores
de telecomunicaciones es el objetivo de un mercado masivo a usuarios que se encuentren
abonados por medio de una estructura funcional llamada plataforma. Dado que las
comunicaciones satelitales se llevan a cabo en las orbitas GEO, cuentan con una
plataforma efectiva para redistribuir ondas de radio en la tierra y aunado a ello un gran
espectro [MMO7].

Debido al espaciamiento de las posiciones orbitales que tiene con respecto a otros difusores
en la misma frecuencia, se permite una potencia alta y sin interferencias, ofreciendo una
buena calidad en las terminales de recepcion. Probablemente es el sistema mas sencillo

de todas las aplicaciones con satélites [AVY15].

Una primera aproximacion de la definicion del sistema DTH (Direct-to-Home) es la de un
sistema de radiodifusiéon destinado a la distribucién de sefiales y datos cuya sefal de
difusién es enviada de una estacion terrena hacia un satélite geoestacionario para después
ser amplificada y se distribuya directamente a cada usuario. Este sistema es simultaneo y
lleva consigo una serie de técnicas, estandares y tecnologias que hacen participe de la
mejora en la recurrente innovacién de los servicios satelitales y de televisién [MMO7]. Los
dos factores fundamentales en la creacion del sistema son el estandar MPEG-2 y DVB-S,

siendo asi se analizaran con mas detalle al final del apartado.

4.2.1 Operadores satelitales
Para adentrarse al desarrollo tecnologico del sistema DTH es importante conocer los

operadores de servicio en el mercado. Algunos de los mas importantes son los siguientes.

SES-ASTRA es uno de los principales operadores europeos con sede en Luxemburgo.
Eutelsat surge en 1977 en Paris, Francia. EchoStar es el segundo operador de servicios
DTH en Estados Unidos, fue fundada en 1980 y comienza a operar en 1996. Hispasat es

un operador de Espafa con tres centros de control; en Espafia, Brasil y Gran Canaria.
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PanAmSat es fundada en 1984 siendo el primer operador privado en brindar servicio
internacional y New Skies Satellites (NSS) fue el primer operador de servicios de television
digital y datos [MMO7]. Con la variedad de operadores satelitales y las difusoras de

contenido se requieren de aspectos para subsistir en el mercado de difusion via satélite.

Algunas de las principales caracteristicas que debe tener un sistema DTH son la variedad
de opciones en cuanto a programacion, desde el nimero de canales hasta los idiomas en
el que se puede visualizar la programacion, el equipo de recepciéon en cuanto al modo de
instalacion y la integracién de otros dispositivos de calidad en audio y video. Otra de sus
caracteristicas es la condicionalidad a parametros en el acceso de contenidos y la
codificacion que protegera el conjunto de contenidos privados. Desarrollo de programas
que cuenten con un adecuado enlace de recepcion y tecnologias para el flujo de transporte.
Incompatibilidad respecto a otros servicios de television digital, o television por cable que
pueda llegar a utilizar el servicio dentro de un plan de negocios. Una plataforma efectiva
para el cobro de pago y un precio aceptable respecto a otros tipos de distribucién de TV
[ELB97].

4.3 ARQUITECTURA DTH

4.3.1 Conectividad y gestion del Sistema
La topologia de esta red es punto-multipunto, entendiendo que hay un solo enlace de

recepcion del centro de transmision al satélite y multiples enlaces de trasmisién simultaneos
del satélite a cada recepcién en los hogares. Lo que abarca este tema son las variantes
que se presentan en los enlaces del centro de transmisién al satélite y del satélite a los

hogares, asi como el control y la supervision en la operacion de todo el proceso.

4.3.1.1 Enlace de Recepcion
El enlace de recepcion cuenta con variantes similares a las que tiene el enlace de

transmision en cuanto al medio de propagacion de la sefial. Sin embargo, como se habia
mencionado se hablara de las variantes como lo son el flujo de transporte y la adaptacion
del flujo de transporte al canal de transmision del satélite, siendo Unicas de la sefial que se

envia al satélite.
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El contenido presentado en la televisién pasa por una serie de procesos para llegar al
destino, del centro de transmision al satélite tiene que tener un formato que evite pérdida
de informacién o interferencias, los procesos basicos para trabajar de una manera mas
sencilla las sefhales de imagenes, audio o datos, son la digitalizacion y la compresion. El
flujo digital de programas en sefiales banda base con los procesos mencionados es
conocido como flujo de transporte y se crean varios para todos los programas que se

deseen enviar [MMO7].

Lo siguiente que se implementa para el envio de las sefales en banda base (flujo de
transporte) es la adaptacion de éste, adquiriendo caracteristicas del estandar DVB-S
(Digital Video Broadcasting-Satellite) para la proteccion de las sefales, algunos de sus
procesos son la codificacion de canal, la conformacién de los pulsos y la modulacion digital
[BENO9].

4.3.1.2 Enlace de transmision
El enlace de transmision es simultaneo y es dirigido a cada recepcion en los hogares, los

temas a tratar son referidos al medio de propagacion, sabiendo que existen diferentes
causas de la interferencia y el ruido, en el caso de sistemas HDTV, ruido cuadriculado.
Algunas de las distinciones del enlace de transmision son el ancho de banda y la potencia
que se utiliza. Para toda la programacién que llega a los hogares se requiere un gran ancho
de banda por ello el sistema DTH se efectua en la banda Ku asignada al servicio fijo por
satélite o FSS (Fixed Satellite Service) y al servicio de difusién por satélite o BSS (Broadcast
Service Satellite) [MMO7]. La banda se divide en banda alta y banda baja mejor conocidas
como banda de 11GHz y de 12GHz respectivamente, es por ello que la banda Ku también
se conoce como banda 11/12GHz. Brevemente se describiran los dos tipos de servicio
[ELB97]:

FSS (Fixed Satellite Service). Este servicio practicamente se da entre estaciones terrenas
y es para localizar posiciones cuando uno 0 mas satélites son utilizados; las
posiciones dadas deben de ser puntos fijos especificos o puntos fijos dentro de
areas especificas. Algunas veces incluye enlaces entre satélites y enlaces de

conexidn con otros servicios.
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BSS (Broadcasting Satellite Service). Este servicio es enfocado a la transmisién o
retransmision de las sefiales en estaciones espaciales, las cuales son destinadas a
recepcion directa, entendiendo recepcion directa como para recepciones individuales y

recepciones colectivas.

La influencia de la lluvia es una de las causantes de ruido cuadriculado, al operar por encima
de los 10GHz el enlace de transmisién se ve afectado por las gotas de agua y la nubosidad,
reflejandose en la sefal que llega al receptor. Es necesario tener en cuenta estos
inconvenientes e incluirlos en el calculo de enlace, siendo 6ptimo el incremento de potencia.
Otro inconveniente natural es el significativo incremento de ruido captado por la antena
debido a la coincidencia del satélite y el Sol en la misma orientacion al sitio de recepcion.
4.3.1.3 Gestion

Esta parte es la administracion de los satélites y las sefiales de programacién, se conoce
como operador de red de distribucién con elementos principales como el centro de
transmisién y la gestion de la flota satelital por TT&C (Telemetry Tracking and Command),
donde TT&C son las estaciones terrenas que supervisan y controlan las operaciones de los
satélites, verifica que en el enlace de recepcidn no exista interferencia, provee la conexion
entre el satélite y las instalaciones terrenas limitando la comunicacion requerida entre el
operador de red DTH y el operador del satélite. Este subsistema deben tenerlo incluido
todos los satélites independientemente de las aplicaciones y tecnologias que contengan.
Ademas un centro de control general para la gestién de la potencia y el ancho de banda a
bordo del satélite [ELB97].

Existen tres especificos segmentos que deben trabajar juntos para proveer ampliamente la
comunicacion, siendo el segmento espacial, el segmento de comando y el segmento de
usuario. El segmento de comando es donde se encuentran implicitas las estaciones TT&C
Sus tres principales tareas que desarrolla y que deben ser realizadas tanto en el satélite

como en la carga util a bordo de este son la telemetria, el rastreo y el control.

Telemetria. Es la recopilacion y transmisién de informacién sobre el estado de los datos,
los subsistemas del satélite y el propio satélite al segmento de comando sobre la tierra. No
solamente se requiere una telemetria para estaciones espaciales, también es requerida la

telemetria en estaciones terrenas en todo el mundo, con datos Utiles de redes satelitales.
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Rastreo. La localizacién y seguimiento de satélites permite al segmento de comando
conocer dénde se encuentran y hacia dénde se dirigen. De igual manera requieren de un

sistema en estaciones espaciales y terrenas para el uso eficiente de la tarea.

Control. La recepcion y el procesamiento de comandos permiten una continua operacién

del satélite para proveer el servicio de interés.

El centro de transmisién es en el que se lleva a cabo el enlace de recepcion y es el punto
donde se reunen los contenidos de diferentes fuentes de televisién, una vez que los ha
procesado agrega comentarios y comerciales para reenviarlos a satélites geoestacionarios.
Cumple con tres funciones; modulacion digital de las sefales, la conversion de frecuencia

de la portadora modulada y la amplificacion de potencia adecuada para el satélite.

4.3.2 Satélites Geoestacionarios
Esta parte es fundamental en la operacion del sistema, se necesita alrededor de dos o tres

afios para su construccion y puesta en 6rbita, una vez puesto en 6érbita las fuerzas de
atraccion gravitatoria y la repulsién centrifuga equilibran el movimiento del satélite.
Dependiendo de las caracteristicas del satélite es como se veran modificadas las
instalaciones de recepcién y la calidad de la sefal recibida, entendiendo que se adecua el
tamafio de la antena de recepcion a la potencia de transmisién del satélite. La puesta en
orbita del satélite geoestacionario debe tener una trayectoria circular concéntrica respecto
al centro de la tierra y debe estar contenida en el plano ecuatorial terrestre, de esta manera
los satélites pareceran puntos fijos para la zona de cobertura en la superficie terrestre. El
grupo de estaciones terrenas TT&C es lo que determina su vida util que normalmente es
entre 12 y 15 afios [MB02].

Los satélites geoestacionarios constan de algunos subsistemas que conforman su
funcionalidad en el espacio, también cuenta con importantes tecnologias como lo es el
transpondedor, celdas solares, sistemas de enfriamiento, entre otros. El cuerpo del satélite
es la estructura que permite la sustentabilidad del mismo satélite en las condiciones del
espacio exterior, de tal manera que los circuitos l6gicos deben soportar movimientos
bruscos, el subsistema de energia eléctrica es el que provee a los otros subsistemas de
energia para sus rendimientos, esta conformado por celdas solares de alta eficiencia
localizadas en el cuerpo del satélite ademas de baterias de Niquel-Cadmio reemplazando
a las celdas solares en los eclipses. El subsistema de estabilizacion tiene como objetivo

mantener el satélite en la correcta posicion orbital ademas de que estabiliza al satélite en
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la direccion correcta para que la huella tenga la cobertura deseada, debido a los cambios
bruscos de temperatura por la iluminacién del sol o la sombra en la parte opuesta es
necesario un subsistema de control de temperatura que mantenga en equilibrio térmico los

componentes del satélite respecto al espacio exterior [MMO7].

Algunos de los inconvenientes que se encuentran en los satélites geoestacionarios son la
influencia de fuerzas externas que afecten la posicion orbital y desvien los satélites de la
zona de cobertura [MMOQ7], por ejemplo, el campo gravitatorio de la tierra y la influencia de
cuerpos celestes cercanos, otro inconveniente es el eclipse causado por el movimiento
relativo del sol, la tierra y el satélite, interrumpiendo el suministro de energia solar,
recurriendo a otro tipo de alimentacion que deteriore la vida util del satélite y un dltimo
percance es que los sistemas geoestacionarios no pueden cubrir zonas con latitudes
mayores a 81.3° norte o sur. Sin embargo, existen soluciones para cada uno de estos
inconvenientes; el grupo de estaciones terrenas TT&C se encargan del monitoreo para
evitar desviaciones de los satélites, para evitar el desgaste de baterias por eclipses se
desplaza hacia el oeste de la zona orbital de cobertura, evitando la coincidencia del horario
maximo de teleaudiencia y para los polos norte y sur de la tierra donde no pueden cubrir

zonas de cobertura una opcién seria el uso de satélites en 6rbitas HEO [ELB97].

Entonces los satélites utilizados en los sistemas DTH tienen como mision la retransmision
de las portadoras moduladas hacia los abonados de la plataforma en la zona de cobertura
correspondiente, buscando la simplificacién en el disefio y operacion de las terminales

terrenas y la reduccién del costo de implementacion.

4.3.3 Instalacidon de Recepcion
Esta parte del sistema DTH es, grosso modo, el conjunto de dispositivos y medidas para la

mejor recepcion [MMO7], [BENO9] y [AVY15].

4.3.3.1 Antena Parabdlica.
Es una caracteristica del sistema de televisidon satelital, consta de una superficie reflectora

o plato y el LNB, compuesta de metal, malla y un recubrimiento de poliéster, dependiendo
de la instalacion del equipo de recepcidén es como se vera el desempeno de la antena. En
sistemas DTH son mas empleadas dos tipos de antenas, la simétrica y la antisimétrica
también llamada offset, predominando esta ultima en las instalaciones de recepcion.
Algunos parametros técnicos a considerar son la ganancia maxima, el angulo de abertura

y la orientacion de la antena, definiendo la orientacién en angulos de elevacion y acimut.
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4.3.3.2 Importancia del LNB
El LNB se encuentra a una cierta distancia del vértice de la parabola del plato y la funcion

de la superficie parabdlica es concentrar las sefales en el dispositivo, para evitar lo menor
posible un incremento de radiacion causada por la dispersion en el dispositivo se requiere
de su correcta instalacion. Una caracteristica mediante el desarrollo DBS es el preferente
uso de LNB de instalaciones digitales, con el cambio de transmisiones analdgicas a

digitales, los receptores de analdgicos son malos para la respuesta en fase digital.

4.3.3.3 Cable Coaxial
El cable coaxial es un elemento importante para la instalacion de recepciéon del sistema

DTH es por esto que se deben tomar ciertas medidas respecto a la cantidad de cable coaxial
y su adecuada distribucion, consta de un conductor interno, un dieléctrico, un conductor
exterior conformado por una ldmina y una malla y en la parte exterior una cubierta, el coaxial
utilizado es el RG6 y su impedancia es de 75 [ohm], los materiales deben de ser de calidad

para no degradar la sefial que se envia al decodificador.

4.3.3.4 IRD (Integrated Receiver and Decoder)
Con su traduccién receptor-decodificador integrado existen tres tipos, el IRD estandar para

la recepcion de sefales con estandar NTSC/PAL, el IRD con DVR o también llamado PVR
(Personal Video Recorder), cuenta con las mismas caracteristicas del IRD estandar ademas
de tiene incluido un disco duro que actua como grabador de video digital y el HD-IRD
disefiado para recepcion de sefales con estandar HDTV aunque también puede recibir
sefales con estandar SDTV. Cada plataforma tiene su IRD y no puede ser usado para los
servicios de otra plataforma, como su nombre lo indica se compone de un receptor y un

decodificador, tomando en cuenta su software y hardware para su mejor funcionalidad.

4.3.4 Estandares del sistema DTH

4.3.4.1 DVB-S (Digital Video Broadcasting - Satellite)
Al principio DVB fue un proyecto enfocado a la television digital, creado por expertos

europeos en 1993 hasta que el ETSI (European Telecomunication Standards Institute) lo
aprobé6 como norma europea y se derivaron tres principales estandares para tres
importantes redes de distribucion; para sistemas por satélite DVB-S, para redes de cable

DVB-C y para medios terrestres DVB-T.

El estandar DVB-S es una arquitectura que se basa en capas, donde el estandar MPEG-2

se encuentra en la capa mas alta codificando el contenido y enviandolo a través de un flujo
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de datos. Mientras se avance en las capas se agregaran mas bits de soporte y de
redundancia esperando la menor cantidad de errores en la sefial. Caracteristicas
importantes son que el sistema utiliza la modulacién QPSK, utiliza Multiplexacién por
Divisién de Tiempo en solo una portadora digital a una tasa de bits constante y las tasas de
transmision como los anchos de banda pueden ajustarse incluso durante el funcionamiento

a los transpondedores de los satélites [ELB97].

4.3.4.2 MPEG-2 (Motion Picture Expert Group - 2)
Los tipos de secuencia de video en NTSC, PAL y SECAM contienen un alto grado de

redundancia, lo que provoca mayores dificultades en cuanto a la transmision de la sefal, la
técnica utilizada para reducir la informacion redundante entre una secuencia de tramas es
llamada compensacién de movimiento, es un proceso intensivo de computacién, por tanto
sélo se utilizd para sistemas comerciales, después se desarroll6 el estandar MPEG ya que
cada vez mas sistemas requerian de compresion y compensacion de movimiento [MMOQ7]
y [ELB9I7].

Su principal aplicacion es en difusion de televisidon y o hace mediante técnicas que utilizan
el ancho de banda y la redundancia. Es un estandar para la codificacion las imagenes de
un video con su respectivo audio y datos que complementen la presentacion de los
programas, importante para los sistemas actuales de TV digital via satélite, proporciona
seguridad en el movimiento de imagenes y un punto clave es que aunque exista un retraso
debido al analisis de varias tramas de informacion antes de ser transmitidas, la compresién
se efectua en tiempo real a multiples lugares, un flujo de datos MPEG-2 describe las
acciones que debe tomar el decodificador del servicio DTH para la reconstruccion del video

en su secuencia original [WALO4].

4.3.4.3 MPEG-4
Algunos de sus objetivos se concentran en poder utilizar varios tipos de servicios multimedia

e integrar el contenido de varios medios en un solo marco de trabajo, anteriormente ya se
codificaba contenido para diferentes servicios pero no existia una estructura que integrara
todas las tecnologias para su manipulacion. Cubre un gran rango de aplicaciones de
comunicacion visual y soporta herramientas de codificacion visual. El estandar se
caracteriza por el uso de “objetos” los cuales tiene diferentes tipos de atributos o contenidos
usados para crear una interaccion entre medios. Son descritos por perfiles generales que

hacen una convergencia entre diferentes medios [WALO4].
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4.3.4.4 HEVC (High Efficiency Video Coding)
Estandar creado por la creciente necesidad de compresion en imagenes en movimiento en

diferentes aplicaciones como lo es el flujo de internet, videocdmaras, cine digital, medios
de almacenamiento, produccién de contenidos y difusion, siendo éste ultimo el tema de
interés. Este estandar es una version mejorada de lo que es H.624/AVC cuya caracteristica
principal fue la escalabilidad. Se concentra en la reduccién de la tasa de bits, con una tasa
de aproximadamente la mitad en comparacion con otros codificadores gracias a su soporte
de procesamiento en paralelo y sin repercutir en la calidad, con ello se incrementa la

resolucion del video [DAV14].

4.3.4.5 RCA
Se introdujo en 1940 por la empresa Radio Corporation of America, de ahi se le atribuye el

nombre con sus siglas RCA, tiene el propdsito de conectar dispositivos audiovisuales a
través de un cable de dos hilos cuyo método de transmision puede ser tanto analégico como

digital.

4.3.4.6 HDMI (High Definition Multimedia Interface)
Al igual que el RCA es un estandar para el desarrollo de la interoperabilidad de dispositivos

audiovisuales, sin embargo, éste estandar busca asegurar la convergencia en multimedia
con calidad HD, su objetivo es la conectividad global sin compresién de sistemas digitales

en electrénicos de consumo y productos de PC por un solo cable.
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5.1 INTRODUCCION

El desarrollo en la transmisidn y recepcion de las imagenes se ha venido modificando con
la creacién de nuevos sistemas e innovaciones tecnolégicas y su aplicacidon mas importante
se encuentra en la television digital. La influencia de la tecnologia en los medios de
comunicacion es fundamental en la continua busqueda para satisfacer las necesidades de
los usuarios. El tema a describir parece ser un caso trivial, sin embargo, las imagenes SD
y HD conllevan un proceso que se encuentra implicito en la televisién, dado que es el tema
en el que se hara énfasis, a continuacion se describiran algunos conceptos y desarrollos

para su mejor comprension.

Cabe destacar que la televisién ha adoptado diferentes formas en la presentacion de los
contenidos, éstos empiezan desde la televisibn monocromatica analdgica hasta la television
cromatica digital y junto con éstas se han adquirido algunos estandares para las imagenes
[MVO8].

5.2 BREVE HISTORIA DE LA TELEVISION

Como bien se menciond la historia de la television ha tenido diferentes modificaciones,
comienza en una transmisién analégica y monocromatica. Su idea basica para transmitir
las imagenes se encuentra en el escaneo de una placa fotosensible, en la que se encuentra
almacenada la imagen, el escaneo se hace mediante un haz de electrones, cuando incide
sobre la placa cede o acepta electrones para neutralizar la carga almacenada generando
una corriente eléctrica que circula por una resistencia, asi se genera un voltaje que es
asignado a cada divisién de la imagen y luego es amplificado. Una vez obtenida una sefal
de voltaje, donde los niveles altos son el maximo brillo de la imagen o bien de un nivel
blanco y los minimos son de nivel negro [MV06], se crea un intervalo de “borrado” donde el
haz de electrones no hace su barrido a los elementos de la imagen, esto se hace con el fin
de no crear parpadeos. El muestreo frecuencial de cada elemento de la imagen es lo que
se denomina exploracién o barrido y existen dos tipos de exploracion; le entrelazada y la

progresiva.
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5.2.1 Exploracion entrelazada
En los inicios de la televisién analdgica era notorio el parpadeo de las imagenes, por ello la

exploracién entrelazada ayudo tanto en el efecto de movimiento como en la reduccion del
ancho de banda, para la exploracion utilizan tubos de rayos catédicos que escanea 576
lineas horizontales, la técnica consiste en dividir los cuadros de imagenes en dos campos
conformados por dichas lineas (par e impar), de manera que si antes se transmitian 25

imagenes por segundo, ahora la frecuencia seria de 50 lineas por segundo.

En la actualidad la frecuencia se encuentra en 100 imagenes por segundo, se repite dos

veces cada cuadro y de ésta manera aumenta la estabilidad en el brillo de la imagen.

5.2.2 Exploracion progresiva
A diferencia del entrelazado, el barrido progresivo escanea la imagen todas las lineas cada

1/100 de segundo. Las imagenes captadas no se dividen en campos separados como
ocurre en el barrido entrelazado. Los monitores del ordenador no necesitan el entrelazado
para mostrar la imagen en la pantalla. Las coloca en una misma linea a la vez en perfecto

orden.

La exploracion progresiva se concentra en la radiodifusion de la television digital y en la
mejora de servicios analdgicos, dicha exploracion mejoré la resolucion vertical y temporal

en comparacién con la entrelazada

Los sistemas digitales han preferido la exploracién progresiva por las ventajas vistas con
respecto a la entrelazada, sin embargo, en algunos casos como en HDTV 1080i todavia se
sigue utilizando la exploracion entrelazada, ya que una de sus ventajas contra la progresiva

es que ocupa menor ancho de banda.

Como se mencioné para la captura de una imagen se requiere de un proceso optico, la
utilizacion de elementos electronicos modernos como lo es el CCD (Charge - Coupled

Device) son la base para la conversion de una sefial 6ptica a una eléctrica.

5.2.3 CCD (Charge Coupled Device)
Consiste en una superficie sélida sensible a la luz, en ella se encuentran circuitos que leen

y almacenan las imagenes de manera electronica: Se fundamenta en el concepto del efecto
fotoeléctrico, regularmente el CCD estd compuesto por una placa de silicio que junto con
una serie de circuitos microscopicos que se encuentran debajo de la superficie conforman

una red de electrodos, la agrupacion de tres de estos electrodos es lo que genera el llamado
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pixel. Se permite que la luz incida sobre la superficie para que los fotones se conviertan en

electrones y estos se junten alrededor de los electrodos [GR98].

5.3 SISTEMAS Y ESTANDARES EN LA TELEVISION

5.3.1 Television Analoégica
Con el paso del tiempo la television ha adquirido diferentes estandares con ello se

implementaron sistemas como lo son NTSC, PAL y SECAM, en su adquisicién hubo
modificaciones para los estandares debido a los paises que los adoptaban y al cambio de
television monocromatica a cromatica. A continuacion se observan algunas de sus

caracteristicas para la interpretacidn en la evolucion de la trasmision de imagenes [MV06].

5.3.1.1 NTSC (National Television System Committee)
Es un sistema de codificacion y transmision de Television en cromatico y analdgico

desarrollado en Estados Unidos en 1940. Se adoptd en América con excepcion de
Argentina y Brasil también se adopté en Japoén y en algunos otros paises asiaticos. Cuenta

con una frecuencia de color de 3.58MHz.

El sistema de television NTSC transmite cerca de 30 imagenes por segundo formadas por
486 (492) lineas horizontales visibles con periodo de 52 microsegundos y ancho de banda
de aproximadamente 19230 Hz. Utiliza exploracién entrelazada dividida en 60 campos por
segundo, que son 30 cuadros con un total de 525 lineas horizontales y una banda util de

4.25 MHz que se traduce en una resolucién de unas 270 lineas verticales [MV06] y [PEROG6].

5.3.1.2 PAL (Phase Alternating Line)
El sistema PAL ‘linea de fase alternada’ es utilizado en la mayoria de los paises, sobre todo

es mas utilizado en Europa, surgio en el aino 1963, de manos del Dr. Walter Bruch. Algunas
diferencias con el sistema NTSC son que la frecuencia de exploracién es de 50 Hz ademas
de que la frecuencia la frecuencia de color es de 4.433618 MHz, otra de sus caracteristicas
es que es un sistema entrelazado. El sistema de codificacion PAL corrige algunos fallos
que tenia NTSC, principalmente en cuanto a la fidelidad del color, ademas de tener mas

resolucion.

El sistema PAL tiene una exploracion de 25 cuadros y 50 campos con 625 lineas

horizontales, lineas activas 576 y Columnas activas 720 [MV06].
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5.3.1.3 SECAM (Séquentiel Couleur a Mémoire)
Sistema que fue utilizado en Francia, la Unién Soviética, algunos paises de Europa Oriental

y Asia, Iran, Egipto y algunas otras colonias. SECAM "Color secuencial con memoria"
practicamente es la primera norma europea de televisién en color. El escaneado de la

pantalla del televisor es de 625 lineas y a una frecuencia de 25 tramas por segundo.

Es un estandar que permite la recepcion monocromatica. Dado ésta compatibilidad existen

dos sefales que se transmites; crominancia (C) y luminancia (Y)

Desarrollado y adaptado en Francia, tiene un costo mas bajo que NTSC su frecuencia de
color es de 4.25 0 4.4 MHz, algunas de sus variantes son los sistemas SECAM; B, G, D, K,
K1, L 4.43, J, M. El sistema SECAM es un sistema con mejor resolucién que NTSC [MV06].

5.3.2 Television Digital
5.3.2.1 ATSC (Advance Televition Comitee)
Este sistema ha sido adoptado en varios paises entre ellos se encuentra México, Corea del
Sur y Canada. Practicamente lo que pretende es reemplazar al sistema analégico NTSC,
de manera que hace eficiente la capacidad del canal utilizando sistemas complejos de

compresion con ello maximiza la calidad de la imagen en la recepcion.

Permite la transmision para satélites, para canales por tierra y para television por cable, asi
como lo hace el estandar DVB. ATSC presenta una velocidad de transferencia de datos fija
de 19.4 Mbps, permitiendo multiples formatos de imagenes y velocidades de trama en
HDTV y SDTV. Otra caracteristica del estandar es que tiene patentadas tecnologias como
la codificacién de audio AC-3 la modulaciéon VSB [MVO06] y [HUE16]

5.3.2.2 DVB (Digital Video Broadcasting)
Este estandar fue desarrollado y adoptado por paises europeos, asi como también lo han

adoptado paises como Australia y la India. Es un consorcio de organizaciones publicas y
privadas. Se caracteriza por ser multiprograma, se basa en la compresién de datos
mediante MPEG para ubicar los canales en los espacios que ya estaban asignados
[PERO06].

Se encuentra en tres versiones:

e DVB-S (satelital, modulacion QPSK)

e DVB-T (canales terrestres, modulacién COFDM)
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e DVB-C (television por cable, modulacién QAM)

Una de sus ventajas es que soporta las multitrayectorias, por tanto no tiene problemas con

la dispersioén en los retardos de la sefal.

5.3.2.3 ISDB (Integrated Service Digital Broadcasting)
Este estandar fue desarrollado por ARIB (Association of Radio Industries and Business) y

su fin se encuentra en la convergencia de servicios como lo son la television HD y SD, el
internet, portabilidad y movilidad. Se caracteriza por ser un sistema robusto contra

multitrayectorias, ruido y desvanecimientos.

En sus ventajas podemos encontrar el aprovechamiento en la codificacion jerarquica de
informacién y la utilizacién de sélo una frecuencia en redes de varios emisores (SFN)
gracias a la modulacién por OFDM [PERO06] y [MV06].

5.4 IMAGENES SD E IMAGENES HD

5.41 SDTV
Este estandar es practicamente todo el proceso analdgico hasta los comienzos de la era

digital. SDTV tiene menos pixeles que HDTV, produciendo una imagen que no es tan
detallada como la TV de alta definicion. En la actualidad SDTV hace referencia a sistemas
de codificacion digital y envio de sefiales de video. Formatos como VCD, VHS, Beta o
SVCD con calidades parecidas a la television analégica, se dice que tienen una calidad
SDTV. Asi como también hace referencia al envio de sefales por estandares de NTSC,
PAL y SECAM.

SD (Standar Definition). Estas imagenes cuentan con una calidad media, su resolucién
es de 720 pixeles x 576 lineas y se encuentra en relacion de aspecto de 4:3 6 16:9
[LS10].

5.4.2 HDTV

Se dice que la television digital y la television de alta definicion se originaron cuando General
Instrument propuso un sistema HDTV totalmente digital, en controversia, se piensa que

comienza con la adopcidon de la norma de produccién de HDTV digital, por la
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Recomendacion UIT-R BT.709. La versién 4 de la Recomendacion BT.709 fue aprobada

en mayo de 2000 por la Asamblea Mundial de Radiocomunicaciones de Estambul.

Un punto importante en la busqueda de desarrollo digital en los hogares fue la compresion
de datos, si antes de ello existian preferencias a la televisién analdgica, debido al menor
ancho de banda que se ocupaba en la transmision. Ahora que existen mas beneficios como
este en la transmision digital se implementan mas sistemas digitales y nuevos estandares

que contribuyen a su desarrollo.

A la toma por parte de las empresas en las innovaciones de la television digital, tanto como
en la cinematografia y el crecimiento del cambio de television analégica a digital, la UIT ha
publicado recomendaciones para interpretacion de algunos estandares, asi como para la
universalidad de los parametros para Television de Alta Definicion. Unién Internacional de
Telecomunicaciones [UIT] (2015) afirma “Un sistema de alta definicién es un sistema
disefiado para observar la imagen a una distancia aproximadamente tres veces superior a
su altura, de forma que el sistema sea virtualmente o casi virtualmente transparente a la
calidad de la presentacion que habria percibido en la escena o representacién original para

un observador capacitado con una agudeza visual normal” (p. 1).

En la tabla 5.1 se observan los aspectos basicos que se debe tener en la transmisiéon de

imagenes HD debido a la recomendacion UIT-R BT.709-6

Tabla 5.1
Caracteristicas de exploracion de imagen
Valores del sistema
Punt Pardmet
o arametro 60/P 30/P | 30/Ps |60/ |50/P |25/ |25/Ps |50/ |24/P |24/PsF
F I P F |
51 Orden de | De izquierda a derecha y de arriba abajo
exploracion de las | En |os sistemas de entrelazado, la primera linea activa de la trama 1 esta en la
muestras en | parte superior de la imagen
un sistema  con
exploracion
5.2 Numero total de | 1125
lineas
5.3 Frecuencia 60; 30; 60; 50 25 |50 24; 48;
trama/cuadro (H | 60/1,001 30/1,00 |60/1,001 24/1,00 |48/1,00
z) 1 1 1
54 Relacion de | 1:1 2:1 | 1:1 2:1 111
entrelazado
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55 Frecuencia de | 60; 30; 30/1,001 50 25 24; 24/1,001
imagen (Hz) 60/1,001

5.6 Muestras por
linea completa 2200 2640 2750
- RGBY 1100 1320 1375
- Cs,Cr

5.7 Anchura de | 60 30 60 30
banda de senal
analdgica
nominal™ (MHz)

5.8 Frecuencia de | 148,5; 74,25; 74,25/1,001 148, | 74,25 74,25;
muestreo 148,5/1,00 5 74,25/1,001
- R G B
Y (MHz)

5.9 Frecuencia de | 74,25; 37,125; 37,125/1,001 | 74,2 | 37,125 37,125;
muestreo® 74,25/1,00 5 37,125/1,001
— CsB, Cr(MHz) |1

1
@ La anchura de banda es para todas las componentes.

(2 \ . . . .
) La frecuencia de muestreo Cg, Cr es la mitad de la frecuencia de muestreo de luminancia.

Nota: tomada de IPR (2015).
Podemos encontrar la divisidbn para cada uno de los sistemas analdgicos cromaticos,
notamos que el ancho de banda se mantiene aunque la exploracion de la senal sea
diferente y esto es debido al escaneo de las lineas totales. En la tabla se verifica que en el
sistema NTSC la transmisién es de 60 Hz, en el caso del sistema PAL es de 50 Hz y en
SECAM es de 24 Hz.

HD (High Definition). La calidad de estas imagenes son altas, su resolucién es de 1920
pixeles x 1080 lineas y su relacién de aspecto es de 16:9. Normalmente las pantallas para
este tipo de imagenes superan las 36 pulgadas y cuentan con un proceso de conversion a
SD (downconverter) [LS10].

Dadas las caracteristicas vistas anteriormente algunas ventajas de la HDTV respecto a la
SDTV son:

e Doble resolucion vertical y horizontal con respecto a la SDTV
e Con larelacion de aspecto la imagen se asemeja a la de cine

¢ Ofrece una definicidon cromatica superior
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Para la mejor comprension en el desarrollo del presente escrito se describieron conceptos
que se adentraran con mas detalle en la parte practica del proyecto sin perder de vista los

estandares en las imagenes SD y HD.

5.5 INTRODUCCION AL PROCESAMIENTO DIGITAL DE LA
IMAGEN

Ya se ha venido tratando el entorno general del papel que desempefia la imagen en la
television y como ha evolucionado con el paso del tiempo, ahora se adentrara a temas mas

propiamente del procesamiento de ésta y algunos problemas que podrian presentarse.

El procesamiento digital de imagenes lo podemos definir como el proceso de visualizar
imagenes o hacer operaciones de ellas por computadora, de tal manera que la imagen
adquiera una mejor calidad y se obtenga su informacion necesaria [UMB98] y [MAMOQ7]. La
problematica que aborda se encuentra enfocada en el mejoramiento de la imagen, su
restauracion, su reconstruccion y su compresion. Se describiran los objetivos de manera

general de uno de los enfoques que tiene el procesamiento digital de imagenes.

5.5.1 Mejoramiento de la imagen
Destaca la informacién de objetos no identificados facilmente en una imagen ofreciéndole

una mejor apariencia de la escena a la vision del ser humano. Dada esta definicion se puede
intuir que el tema es un tanto subjetivo, sin embargo, se adentrara a las caracteristicas que
describan de manera practica el enfoque que ofrece el mejoramiento. Existen cuatro

aspectos que lo conforman [RS12]:

e Mejoramiento del contraste.
¢ Mejoramiento de bordes.
e Acentuado de determinadas frecuencias espaciales.

e Eliminacién o atenuacioén de ruido.

A su vez el mejoramiento de la imagen se subdivide en tres operaciones [RS12] de las

cuales una es de nuestro interés.
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5.5.1.1 Operacion puntual
La operacion sobre la imagen de entrada arroja un resultado que depende so6lo del pixel de

entrada en sélo la posiciéon del pixel. También se puede expresar como 5.1

t(x,y) =TIf (x,¥)] (GRY)

Donde f(x,y) es el valor del pixel de entrada, (x,y) la posicion de dicho pixel, T es una

transformacion que se aplica en el pixel de entrada y t(x, y) es el pixel de salida.

Estas operaciones son consideradas como vision de bajo nivel ya que simplemente realzan

caracteristicas basicas, como es el contraste.

Algunas de sus ventajas son su facil programacion, la alta velocidad que se alcanza en su
ejecucion, son faciles de implementar en hadware, las expresiones matematica implicadas
son sencillas y procesan con una alta resolucion espacial. Algunas operaciones son el
calculo y modificacion del histograma, aplicacién en falso color, modificaciéon de la ganancia,
transformacion exponencial, transformacion logaritmica paramétrica, transformacion de la

escala de niveles de grises, etc.

Una herramienta que se ha de mencionar es el histograma pues es fundamental en el
manejo basico de un imagen, por ello a continuacion se definiran algunas de sus

caracteristicas [RS12].

Histograma de una imagen. El histograma es una herramienta importante pues nos ofrece
un panorama general de la imagen ademas de que facilita su procesamiento. Se define
como una funcion del numero de ocurrencias de un color que regularmente es gris,
practicamente representa la escala de niveles claros u oscuros. Para la matriz de intensidad
| para el intervalo [0, k-1], el histograma contendra k numero de valores diferentes de
intensidad. Y se define como en (5.1) [ORT15].

h(i) =a (5.2)

Donde a es el numero de pixeles que tienen la intensidad i

El diagrama del histograma se representa en los niveles de color contra la frecuencia de
dichos niveles y la probabilidad muestral de cada nivel de gris se expresa en la funcion (5.2)
[ORT15].

.
p(i) = (53)
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Donde k(i) es la funcion del histograma, N es el numero de filas y M el numero de columnas.

5.5.1.2 Operacion Local
En este caso la operacion en la imagen de entrada arroja un resultado que depende de la

posicion del pixel y la vecindad de dicho pixel y se expresa en (5.3).

t(xe, ¥e) = TIf (¢, ve)] (54)

Donde el subindice c indica el numero de pixel en la vecindad, f(x.,y.) es el valor del pixel
de entrada, (x., y.) la posicion de dicho pixel, T es una transformaciéon que se aplica en el

pixel de entrada y t(x.,y.) es el pixel de salida.

De manera que se puede utilizar cualquier tipo de vecindad pero tomando en cuenta que
para facilidad de calculos se utilizan vecindades cuadradas como las vistas con

anterioridad.

Las técnicas de este tipo de operaciones son las que producen mejores resultados a
comparacion de las puntuales o globales, uno de los factores a tomar en cuenta es el
analisis preciso que se hace en los niveles de grises, de estos podemos obtener un analisis

en su comportamiento estadistico y correlacion.

Otras ventajas que tienen dichas operaciones es una solucién al problema de contornos
borrosos debido a atenuacién en altas frecuencias por la captura de imagenes ya que las
operaciones posibilitan el poder resaltar o atenuar, por zonas, las frecuencias espaciales
de una imagen, luego entonces se busca resaltar las frecuencias altas donde existe mayor
detalle. Su desventaja se presenta en el costo computacional por causas como la utilizacion

de la convolucion.

Estas operaciones son el tema de interés pues por medio de filtros wavelet se incrementara
la definicion en las frecuencias bajas de tal manera que el procesamiento que se desea

aplicar es entorno al juego con ventanas [RS12].

Filtrado de imagenes. Cuando una imagen es afectada por ruido se desea eliminar las
componentes de éste por medio de filtrado, de igual manera cuando se requiere detalles
como los bordes es util la aplicacién de un filtro. Dicho esto, un filtro se puede definir como
un mecanismo que opera con una sefial de entrada para tener una sefial de salida diferente.
En senales 1D se trabajaba con frecuencia temporal (ciclo/segundo), al tratar con imagenes

se introducira el concepto de frecuencia espacial (ciclo/pixel), esta es practicamente lo
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mismo que la temporal, sélo que ahora lo que cambia periédicamente ya no son los ciclos,
sino el valor de los niveles de intensidad o niveles de gris en un intervalo o distancias de la

imagen. Se obtendran los coeficientes wavelets para el filtrado de la imagen [OW83].

5.5.1.3 Operacion Global
La operacion en la imagen de entrada arroja un resultado en la imagen de salida que

depende en gran parte de los valores de pixeles en la imagen de entrada. Este tipo de
operaciones son mas complejas y algunas de las funciones que se hacen en su
procesamiento son el calculo de transformadas de Fourier, de Wash, de Hadammar, etc
[RS12].

5.6 ;QUE ES LA IMAGEN DIGITAL?

Los tipos de representacién de la imagen son dos, las imagenes vectoriales que se
encuentran formadas por objetos geométricos independientes, cuyos elementos principales
son las llamadas curvas de Béizer y los mapas de bits, en éstos practicamente la imagen

es representada por una matriz de puntos, o bien, pixeles [UMB98].

5.6.1 Pixel (Picture Element)
Como su abreviatura lo expresa es un elemento de la imagen, de hecho es la unidad mas

pequefa que podemos encontrar en una imagen. Un pixel tiene tres caracteristicas

destacables:

e Proporcion del pixel
e Posicidn relativa al mapa al resto de los pixeles de un mapa de bits

e Profundidad de color

La relacién de aspecto describe la proporcién de altura con respecto a la anchura, en la
mayoria de los casos los pixeles tienen forma cuadrada, esto se vera afectado dependiendo

de las normas técnicas de televisidon que se utilicen.

5.6.2 Relaciones entre pixeles.
En las relaciones entre pixeles tenemos dos conceptos importantes que son la vecindad y

la conectividad. La vecindad es la relacion que existe entre la posicion de un pixel y la
posicion de los pixeles mas cercanos a él. Existen dos tipos de vecindades, la de 4-vecinos

y la de 8-vecinos.
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La vecindad 4-vecinos practicamente son los pixeles de las cuatro orientaciones (V1, V2,

V3, V4), arriba, abajo, derecha e izquierda, referido a la posicién P del pixel.

La vecindad 8-vecinos son los cuatro pixeles de la vecindad 4-vecinos mas los cuatro

pixeles que se encuentran en diagonal al pixel de posicién P.

La conectividad se puede interpretar como una propiedad de diferencia que tiene un pixel
con otro al considerar la relacién de vecindad. Si tomamos como objetos a los pixeles
cuando se encuentran en la misma vecindad en lugar de tomarlos como luminosidad y
decimos que se encuentran en una relacién de 4-vecinos, el pixel que no se una a algun
pixel de las vecindades con una de las cuatro posiciones basicas sera considerado como
un segundo objeto, sin embargo, si consideramos la relacion 8-vecinos incluiriamos el pixel

en diagonal y se consideraria como un solo objeto [CZP11].

5.6.3 Tipos de imagenes.
Las imagenes digitales requieren de un procesamiento para el control de la calidad, dado

que trabajaremos con las caracteristicas de éstas describiremos los tipos de imagenes en
el procesamiento [CZP11] y [GAR11] y [MAMO7]:

5.6.3.1 Imagen Indexada
Los colores asociados a cada pixel son tomados de una paleta que contiene 256 valores

diferentes, el valor de cada pixel indica el color usado. Al cambiar una imagen de color
RGB a una imagen indexada, el programa reduce los tonos presentes en la misma, con lo

que la imagen pierde calidad si tiene una gran gama de colores.

5.6.3.2 Imagen a escala de grises
Este tipo de imagenes contiene solamente la informacién de brillo y representan a imagenes

monocromaticas. La representacion matricial de estas imagenes se encuentra en el nimero
de bits que se utilicen por pixel, que determinara el niumero de los diferentes niveles de
brillo. Normalmente las imagenes contienen 8 bits por pixel, por tanto, los datos que

conforman la imagen se encuentran en el intervalo de [0, 255].

5.6.3.3 Imagen Binaria
Estos tipos de imagenes son arreglos que no cuentan con valores numéricos sino que

contienen unos y ceros representando estados o propiamente pixeles, normalmente este
tipo de imagenes se crean para imagenes a escala de grises y por tanto los estados que

toma el 0 y 1 son negro y blanco respectivamente.
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5.6.3.4 Imagen de color RGB
Este tipo de imagenes son modeladas por tres bandas monocromaticas, en la informacion

de brillo de cada una de estas bandas se encuentran los datos de la imagen. Usualmente
los colores que se utilizan son rojo verde y azul, usan 8 bits para cada banda de color, por

lo que tendriamos 24 bits por pixel.

5.6.4 Imagen Digital
Para obtener imagenes digitales se requiere previamente un proceso de captura, uno de

muestreo, de cuantificacion y de codificacion [ORT15] y [GAR11].

5.6.4.1 Muestreo
En el muestreo se toman medidas instantaneas de una sefial analégica cambiante en el

tiempo, como lo es la amplitud de la forma de onda de la sefal. El teorema de Nyquist dice
que para poder recuperar la sefal analdgica en el muestreo, sin perder informacién, se

muestrea el doble de la frecuencia maxima.

fm = zfméx (5-5)

Con f,, como la frecuencia de muestreo y f;,4, como la frecuencia maxima del ancho de banda de

la senal.

5.6.4.2 Retencion
Para efectuar una conversion correcta se requiere un valor constante en la entrada y salida

del proceso que efectla en cada muestra, el valor se conservara en la etapa de retencién
hasta la siguiente etapa de muestreo. En la parte electrénica su implementacién se hace

mediante acumuladores de energia como lo es el capacitor.

5.6.4.3 Cuantificacion
Cada muestra que se obtiene representa la amplitud de la sefial, después se definen

intervalos donde puede caer la muestra (pasos o niveles de cuantificacién), todas las
muestras que caen dentro de este intervalo tienen el mismo valor. Regularmente en la

conversién de senal analégica a digital los niveles de cuantificacion son 256.

5.6.4.4 Codificacion
Después de la cuantificacion so6lo queda dar a nuestros 256 posibles valores una

representacion. Si utilizamos un codigo binario, con tan solo 8 bits podemos representar
todos los pasos de cuantificacion (28=256), al resultado que se genera se le conoce como
palabra PCM.
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Al trabajar con una imagen digital, debemos considerar que nos referimos a una funcion de
intensidad bidimensional que depende de dos variables espaciales o coordenadas, el valor
de la funcion es el nivel de color de la imagen, el nivel de gris o la intensidad de luz [MAMO7].
Dicha funcion se vera afectada por diferentes procesos como puede ser la propia

transmision, la compresion, la descompresion, el filtrado, etc.

1(1,1) I121) .. IN,1)
IGy) = 1(15,2) 1(22,2) - 1(1\/2,2) 5.6)
I(1,M) I(2,M) - I(N,M)

El modelo mas comun para representar una imagen es de forma matricial. Para tener un
control en la calidad de imagen requerimos tener el conocimiento de nuestros datos, qué
tanto se degrada al pasar por cada uno de los procesos y cual es la cantidad de datos aun

existentes de la sefnal de referencia [CZP11].

Las imagenes estan creadas por elementos de luz y sombra, en imagenes digitales les
podemos denominar pixeles. Cada elemento de la matriz representa un pixel y el tamafio
de estos es lo que determina el detalle de la imagen, esto es un parametro que influye en

la calidad, entre mas pequefio sea el pixel mejor sera la definicion de la imagen [ORT15].

5.6.5 Ruido en la Imagen Digital
El ruido en imagenes es procedente de una gran cantidad de fuentes. Un ejemplo es el

proceso de captacion, cuando la imagen optica se transforma en una sefal eléctrica
continua que después se muestrea. Sin embargo, mientras mas se avanza en el
procesamiento digital, se agregan valores aleatorios al valor del pixel deseado. Al tratar la
imagen para un aumento en la calidad existiran ciertos tipos de ruidos, estos se pueden

dividir en tres categorias que se describiran a continuacion [GAR11], [RS12] y [MAMO7]:

5.6.5.1 Gaussiano
Este ruido produce pequenas variaciones en los pixeles y puede representarse como la

suma de una cantidad de error mas el valor final de un pixel ideal. Su distribucion se
asemeja, como bien lo dice su nhombre, a una distribucién Gaussiana. Puede ser causado
por el medio de transmisién, digitalizadores, sensores, etc. Y su caracteristica principal es
que afecta a toda la imagen, de tal manera que como pasa en cualquier sefal la densidad
del espectro de ruido Gaussiano se encuentra en todas las frecuencias de manera

constante.
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9z, y) = f(zy) +n(zy) (5.7)

Con f(z,y) como el pixel ideal, n(z,y) modelando la cantidad de error bidimensional y

g(z,v) el pixel mas el error por ruido Gaussiano.

5.6.5.2 Impulsional
Normalmente es causado por la saturacion del sensor o un valor mal captado y toma los

valores diferentes a los de un pixel ideal, también es conocido como sal y pimienta. Se
observa contraste de los pixeles con ruido en la pequena cantidad de pixeles que es

afectada.

g, y)=0A-p)-flx,y) +p-i(x,y) (5.8)

Con f(x,y) como el pixel ideal, i(x, y) modelando un error bidimensional, p la probabilidad

de ocurrencia del error y g(x, y) el pixel ideal con ruido impulsional.

5.6.5.3  Uniforme
Este ruido se divide en frecuencial y multiplicativo. En el ruido uniforme frecuencial la

imagen obtenida es la real mas un porcentaje de error de sefal periddica y en el ruido
uniforme multiplicativo la imagen obtenida es el resultado de la multiplicacion de dos

sefales

g y) = f(x,y) - m(x,y) (5.9)

Con f(x,y) como el pixel ideal, m(x,y) siendo otro pixel ideal y g(x,y) el producto de los

pixeles con ruido adquirido.
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Como se habia mencionado en la introduccion, el objetivo es obtener la mejor deteccion de

ruido a partir de filtros wavelet implementados en MATLAB. Para continuar con el enfoque

del objetivo se muestra un diagrama de flujo con las partes esenciales del codigo empleado

para deteccion cuya representacion es la del proceso en cada parte de la aplicacién. El

diagrama de flujo comienza por la lectura de las tramas de video para después generar una

variable multidimensional que guarde una sola banda de color RGB de cada trama,

Inicio

Inicio de la funcién
lectura

function
[estadi=tico_chl,estadi
stico_cHl, estadistico_c
V1,estadistico_cDl] =
lectura(archivo)

Lectura de video por tramas

for k=l:numFrames
5(k) .cdata = read{vid0b], k);
end

j incrementa la siguiente

@—- trama

j=l:1l:numFrames

I

Asignacion de una sola banda RGB de
la trama a una variable 13

I3i:,:,2,31=I2(:,:,21;

Calculo de TDW a cada trama

[c&l,cH1,=V1, 2Dl] =
dwtZ(I3(:,:,Z2,j}, "haar');

Calculo de estadisticos de
cada sub-banda

estadistico chl (h)=std2{chl);
estadistico cRlih)=sgrtisumisumi (chl.

®
jigual a

@ﬂ Nimero
de tramas

Si.

Definicion del umbral

Inicio de la funcién
umbral

functien [bw,
XG=al,XE cerrada] =
uriral farchivo)

Lectura de video por tramas

for k=1:numFrames
3 (k] .cdata = read{wid0Obj, ki;
end

Obtencién de una sola banda
RGB de la trama binaria

imB=HGE(:, 1, 2};
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2] ;

l

Definicion de limites del
umbral

N Mejoramiento de la imagen
Tr2m104; con funciones morfolégicas
implementadas en MATLAB

. . ge=strel|'sguare" K 11);
Se crea variable de salida con HE cerrada=imclose (XGsal,se) ;

misma medida de la trama bw=bwareacpen (XG_cerrada, 30);

[m, 0, 2] =size (XG) 7
HEsal=ones (m n);

Despliegue de las funciones
lectura y umbral

Seleccién de bits por arriba y
por abajo del umbral

far imlsm [estadistico chl 2, sstadistico_cH1 2,

Far 4=i:m astadistico_cWi_2Z, estadistico_cDl_i]
if (imBi(i,9)1>Trl & lectussd| " SD-NOTICIA

A [Gsal, XG cerrada, bu] = umbral{’sD
G sl = B .

. BILICIAS—Z .AaV1")
AGEalid,3]=0;

end
and
end

Figura 6.1) Diagrama de Flujo del proceso general del codigo.

posteriormente se aplica una transformada wavelet analizando el filtrado de esta wavelet
con el célculo de la energia y desviacion estandar, todo ello siendo contenido en un ciclo
hasta finalizar el analisis en cada trama. Después se definira un umbral dependiendo los
graficos de estadisticos para posteriormente pasar a la funcion de clasificacion de bits y
usar funciones morfolégicas que detecten pixeles no correspondientes a su vecindad como
es el comando en MATLAB “strel”. Se ejemplificara con el despliegue de una sola imagen

con ruido. Las tramas de video se obtendran de un tramo de programacion que
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regularmente se encuentra en television. Se ejemplificaran las caracteristicas en cuanto al
analisis de los filtros con un tramo de programaciéon de noticias con estandar HD.
Posteriormente se mostraran los graficos de tramos de programaciéon de peliculas en
ambos estandares SD y HD. Por ultimo se ejemplificara el cédigo clasificador con un tramo
de pelicula con estandar SD. Cabe mencionar que los graficos de esta programacion se

encuentran en el apéndice, capitulo 10.

6.1 DICCIONARIO DE TRANSFORMADAS WAVELETS
DISCRETAS

Se analizara particularmente la aplicacion de la TDW de cada madre wavelet para el caso
de una imagen sin ruido y una imagen con ruido, con el fin de obtener caracteristicas
importantes en la seleccion de la mejor wavelet para un filtro. Asi mismo, se analizaran los
efectos que se presenten en la aplicacion a imagenes SD y HD, haciendo una comparaciéon
entre los dos estandares.
Recordando el capitulo dos, la TDW convertia una funcidon en otra cuyas caracteristicas
eran de la funcion original, de esta manera el analisis en frecuencia llega a contener
informacién fundamental. Los filtros empleados en este trabajo son filtros FIR (Finite
Impulse Response) y las diferentes wavelets ocupadas en el desarrollo del trabajo cuentan
con diferentes caracteristicas utiles para una valoracién entre pruebas de analisis de
imagenes y percepcion de ruido empleando estadisticos representativos.
La wavelet Haar fue la primera base de wavelet ortogonal existente, de hecho es la wavelet
mas facil de implementar, la ecuacion scaling contiene solo dos coeficientes diferentes de
cero en todo el eje del tiempo [ALA16]

d(t) = ho@(2t) + h (2t — 1) (6.1)
Y la ecuacion wavelet

Y(t) = hy®(2t) — ho®(2t — 1) (6.2)
Cuyas soluciones fueron expresadas en el capitulo dos en (2.8) y (2.9) representando
funciones escalén. La generalizacién de cada nueva escala se ejemplifica en 6.3 y 6.4
[ALA16].

d(x)=+h_,0Qx+2)+h_16Qx+ 1)+ hyd(2x) + h,d2x —1) + h,d(2x — 2)
+ h3d(2x —3) + - (6.3)
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Yx)=+h_,dRx—3)+h_1dQ2x—2)+ hydp2x—1) + h1d(2x) + h,d(2x + 1)
+h;dRx+2) + - (6.4)

Siendo los términos h; los coeficientes del filtro y en su conjunto generan la matriz H
expresada para su implementacion digital en 6.5.

T = HIH (6.5)
Siendo I la imagen de dimensiones NxN y H la transformada Haar que pre y pos-multiplica
alaimagen. La funcion de la transformada Haar en un intervalo de [0 1], esta definida como
6.6.

hg = N (6.6)
Con N =2" como la longitud del filtro. Donde la transformada Haar tiene como

componentes filtros paso-bajos H(z) y paso-altos G(z) [GWO0S].

_[HE& G2
H(=2) G(-2)

Con H(z)y G(z) como filtro basa bajas y pasa altas respectivamente con dimension

H,, (6.8)

dependiendodell numero de coeficientes
Al igual que la TDW Haar la Transformada Discreta Wavelet con Daubechies utiliza un
conjunto de filtros discretos para pasa bajas y para pasa altas representados con la

siguiente matriz.

p(0) p(1) - p(N—-1)
q(0) q(1) - qN-1)

Donde p y q son los filtros periddicos de soporte compacto y coeficientes finitos. Por tanto

(6.9)

la matriz tiene dimensién de 2xN. También su representacion puede ser expresada en

términos de p(n) como se muestra.

p(0) p(1) o p(N—-1)
p(N—-1) —p(N-2) -~ p(0)

(6.10)
En la figura 6.1 y 6.2 se pueden observar los efectos de las dos wavelets descritas
anteriormente. Se tomara en cuenta las caracteristicas que otorguen las sub-bandas con
cada wavelet madre, respecto a la resolucion. En la figura 6.1 la resolucion de la wavelet
Haar es la estandar respecto a la imagen original, mientras que la Daubechies se redujo en

en la sub-banda de aproximacion. Las sub-bandas de detalle muestran como su nombre lo
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dice los detalles de la imagen, sin embargo también se ven afectadas por ruido que se
encuentra en los contornos, es aqui donde se encuentra la mayor cantidad de ruido, sin
embargo es facil de apreciar [GW08].

Con el fin de no hacer muy extenso el andlisis de wavelets respecto a su codificaciéon en
sub-bandas, sélo se ejemplificaron estas dos wavelets, cuyo aporte es mayoritario respecto
a las demas en las aplicaciones de imagenes digitales [LES06].

B1: Sub-banda de aproximacion B3: Sub-banda de detalle horizontal

| 50 100 150 200 50 100 150 200

B4: Sub-banda de detalle diagonal

Dimension Vertical

50 100 150 200 50 100 150 200
Dimension Horizontal

Figura 6.1) Transformada Discreta Wavelet aplicada con wavelet
Haar
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B1: Sub-banda de aproximacion B3: Sub-banda de detalle horizontal

50
100

150

| 50 100 150 200 50 100 150 200

B4: Sub-banda de detalle diagonal

Dimensidn Vertical

50

100

150

50 100 150 200 50 100 150 200

Dimension Horizontal

Figura 6.2) Transformada Discreta Wavelet aplicada con wavelet
Daubechies

6.2 CALCULO DE ESTADISTICOS PARA LAS
DIFERENTES SUB-BANDAS

6.2.1 Energia

La energia total de una sefial discreta x[n] en un intervalo de tiempo n; < n < n,, se define

matematicamente como en (6.8) [OW83].
n;
E = Z |x[n]|? (6.11)
n=n;

Se localiza en tiempo y en frecuencia con restricciones de resolucion, entendiendo como
ejemplo el caso de la Transformada de Fourier, mientras su distribucion sea mayor en el

dominio del tiempo en la frecuencia se concentrara en un pequefio intervalo.

63



FILTROS WAVELET OPTIMOS PARA DETECCION DE RUIDO EN IMAGENES SD Y HD
CAPITULO 6: APLICACION: FILTRADO DE IMAGENES SD Y HD

Para fines practicos se expresaran los coeficientes de dilatacion y aproximacion de la

siguiente forma.
¢j,(m,n): coeficientes de aproximacion
dj(m,n): coeficientes de detalle

La energia contenida en cada banda se expresa en (6.9).

2)-i—12/-i-1
d (m, n) (6.11)

o
(=}

m= n=

Siendo 2’7/ la longitud del filtro y recordando que j y m, n son los parametros discretos de

dilatacién y traslacion respectivamente.

La energia de la sefial de entrada al filtro wavelet es el total de todos los coeficientes tanto
de aproximacion como de detalle y al sufrir la descomposicién por los filtros mencionados
en el capitulo 2, el espectro de energia es representado por escalas de cada

descomposicion. Para su calculo estadistico se utilizé la media geométrica.

2/-j—12/-7-1

E = (¢(0))? + Z (d;(m, n) (6.12)

j=]_ m=

o
o

n=

Tomando en cuenta la distribucion de energia en el proceso de AMR se pretende adecuar
por medio de diferentes estadisticos la distribucion 6ptima para la visiéon de la imagen, al
ser el mejoramiento de la imagen un campo tan amplio se buscara el ajuste con todas las

herramientas a disposicion.

Para el analisis heuristico se dividié un video con calidad HD y otro SD en partes donde la
cantidad de ruido fuera diferente, de esta manera se asimilaria su efecto en el estadistico

aplicado.

En las curvas de la figura 6.3 se muestra el resultado del estadistico de energia aplicado a
las imagenes de tres divisiones de video con estandar HD. La programacion empleada se
aplico a una sola banda de color con la finalidad de un procesamiento rapido y conocer el
comportamiento de la intensidad particular de lo que después podria implementarse en un
sistema RGB.
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De los tres tramos de una pelicula con calidad HD, un primer tramo no contiene ruido, el
segundo tramo contiene ruido en algunas partes y el ultimo tiene presente el ruido en todas
las tramas. Siendo asi, se aprecia como el comportamiento de la energia varia por el efecto
del ruido. Las curvas de energia en las partes de la pelicula con mayor presencia de ruido
tienen cambios bruscos en los coeficientes de aproximacion y detalle. La variacion de los
niveles se presenta mas en los coeficientes de detalle, interpretando esto como el efecto

del ruido presente en las frecuencias altas.

Es importante resaltar que la distribucion de la energia no necesariamente debe tener un
comportamiento uniforme o con una tendencia esperada. El cambio de la curva se ve
afectado por la intensidad de los pixeles en el caso de una imagen blanca y negra y en este

caso de los niveles del color de la banda seleccionada.

B1: Sub-banda de aproximacion B83: Sub-banda de detalle horizontal
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HD-PELICULAS-1.0.avi
HD-PELICULAS-2.0.avi
HD-PELICULAS-3.0.avi

Figura 6.3) Estadistico de energia aplicado a los coeficientes wavelet de
cada trama de archivo de Peliculas HD.

Se corrié el programa para el tramo de la pelicula con ciertas partes afectadas por el ruido
con la finalidad de esclarecer el comportamiento del ruido en la imagen y en los propios

coeficientes wavelets. Se detectd el ruido con la visualizacion del corrimiento de tramas,

65



FILTROS WAVELET OPTIMOS PARA DETECCION DE RUIDO EN IMAGENES SD Y HD
CAPITULO 6: APLICACION: FILTRADO DE IMAGENES SD Y HD

ubicando cuando empezaba y terminaba el ruido y seccionando en intervalos las tramas

afectadas de cada coeficiente.

En la figura 6.4 se muestran los resultados. En la aproximacion de la imagen no es tan
clara la presencia del ruido, la variacion en esta sub-imagen no oscila de manera drastica
por ello no se puede tomar un hipétesis con solo ésta. Las bandas de detalles muestran
mayor informacion en cuanto a la ubicacion del ruido para posteriormente definir un
umbral o tener una deteccion semiautomatica. En el caso de las otras curvas es imposible

tomar informacion util

Los detalles de la imagen tendrian un nivel bajo de intensidad en comparacion con la
aproximacion de la imagen y la posible deteccién seria entorno a los cambios altos de

nivel.

B1: Sub-banda de aproximacion B3: Sub-banda de detalle horizontal
s - s =
L F - a1
: 3
\Q = lf‘\ﬂ‘J i
s - T I
_ﬂ! re— [E—im| . ™ - "
: 4. = " = 3 5: =1 = ] £ " i = EL: =S =
E B2: Sub-banda de detalle vertical N B4: Sub-banda de detalle diagonal
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b % e
W
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P
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Niuimero de tramas

Figura 6.4) Estadistico de energia aplicado a los coeficientes wavelet de
cada trama de imagen HD.

En el apéndice, apartado 10.2 se encuentra la serie de estadisticos de energia con
diferentes transformadas, en este mismo se observa que la cantidad de tramas en el rango
delimitado por el conocimiento previo de las tramas con ruido, tiene mayor exactitud
aplicando la TDW coiflet 5.

Se empled el mismo procedimiento para la definicién estandar y los resultados de los tres

tramos de pelicula se muestran en la figura 6.5.
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BT Sub-handa e aproximactin B3 Sub-banda de dstalle horizontal
2800 1200
ne
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F%Hﬂh
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B2 Bup-banda de defalie vertical B4: Bub banda do detalle diagonal
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Cantidad de energia en los pixeles

SD-PELICULAS-1.0.avi SD-PELICULAS-2.0.avi SD-PELICULAS-3.0.avi

Figura 6.5) Estadistico de energia aplicado a los coeficientes wavelet de
cada trama de archivo de Peliculas SD.

En esta prueba se observa que la uniformidad de la energia no implica la carencia de ruido.
El tramo de pelicula con ruido en algunas partes también fue analizado para su deteccion
de ruido y los resultados se muestran en la figura 6.6. La informacion brindada por los
intervalos de tramas con ruido tiene una caracteristica en comun y es la distribucion
aleatoria y los pequefios cambios de nivel en bandas de detalle. De hecho no se nota una

variacién de niveles por causa del ruido en todo el intervalo detectado.

67



FILTROS WAVELET OPTIMOS PARA DETECCION DE RUIDO EN IMAGENES SD Y HD
CAPITULO 6: APLICACION: FILTRADO DE IMAGENES SD Y HD

B B1: Sub-banda de aproximacion - B3 Sub-banda de detalle horizontal
;- | == )
O R A LT
§ bl L) ol L
g @ - B2: Sub-banda de detalle vertical - B4 Sub-banda de detalle diagonal
Se. b |- ™
S o % ] e ] %

Niumero de tramas

Figura 6.6) Estadistico de energia aplicado a los coeficientes wavelet de
cada trama de imagen SD.

6.2.2 Desviacion estandar

La desviacion estandar en la imagen parte de su histograma dividiendo los niveles altos en
una mitad y los niveles bajos en la otra mitad de valores, practicamente es la variacion de

informacion en la imagen (el contraste).

(6.13)

En la figura 6.7 se observa el estadistico de desviacion estandar con la misma dinamica del
estadistico de energia. Los comportamientos de las curvas poseen cierta similitud con las
curvas de energia. Aunque sean diferentes interpretaciones la variacion de informacion es
la que se expresa en ambas, de tal manera que los datos llegan a tener similares cambios
de nivel, al comparar los dos estadisticos los cambios entre ellos son invertidos, sin
embargo, posen las mismas caracteristicas en cuanto a distribucién. De cierta forma es la
verificaciéon de perturbaciones referentes al ruido presente en las graficas, tomando

relevancia en la ubicacion de tramas con ruido.
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B1: Sub-banda de aproximacion B3: Sub-banda de detalle horizontal
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Figura 6.7) Estadistico de desviacién estandar aplicado a los coeficientes
wavelet de cada trama de archivo de Peliculas HD.
En la figura 6.8 se observa la distribucion para un solo tramo de pelicula y en comparacion

con el estadistico de energia, los niveles de intensidad en las bandas de detalle son
mayores.

B1- Sub-banda de aproximacion B3 Sub-banda de detalle horizontal
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Figura 6.8) Estadistico de desviacion estandar aplicado a los coeficientes
wavelet de cada trama de imagen HD.
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También se realizd la prueba en imagenes SD con resultados parecidos en cuanto a

cambios de nivel en intensidad de cada pixel, obteniendo la figura 6.9.
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Figura 6.9) Estadistico de desviacion estandar aplicado a los coeficientes
wavelet de cada trama de archivo de Peliculas SD.

Y en la figura 6.10 se muestra la deteccion del ruido para un video con algunas partes de
ruido. En este grafico no hay muchas variaciones en cuanto a la presencia de ruido por ello

es complicado dar una posible hipétesis.
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Figura 6.10) Estadistico de desviacion estandar aplicado a los coeficientes
wavelet de cada trama de imagen SD.
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6.3 ENERGIA DE ACTIVACION A PARTIR DEL PATRON
DE ESTADISTICOS QUE SUPERE DETERMINADO
UMBRAL

Para definir un umbral con los graficos obtenidos y junto con el conocimiento previo del
comportamiento del video [RS12] se identificd primero las tramas con ruido y después el
umbral correspondiente a la cantidad de intensidad sin efecto del ruido. La energia de la
secuencia de tramas favorecio la localizacion de tramas con ruido, mientras que la
desviacion estandar definié por medio de la intensidad uniforme aproximada promedio el

umbral en cada sub-banda, siendo una medida de contraste.

A continuacion se obtuvo el comportamiento de los niveles de umbral para el tramo de
peliculas SD cuya variaciéon se encontraba entre los 114 y 116 niveles de intensidad. Se

empled el umbral a nivel de intensidad de 114 para el menor ruido posible.
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Figura 6.11) Tendencia de la desviacion estandar

Se muestra en la figura 6.12 que al ser la distribucién del histograma una aproximacién a la

distribucion exponencial la desviacion estandar se aproxima a la media [MALO9].

71



FILTROS WAVELET OPTIMOS PARA DETECCION DE RUIDO EN IMAGENES SD Y HD
CAPITULO 6: APLICACION: FILTRADO DE IMAGENES SD Y HD

Histograma de la Sub-banda de detalle
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Figura 6.11) Distribucion de Sub-banda de detalle diagonal

B1: Sub-banda de aproximacion B3 Sub-banda de detalle horizontal

= —L
= a = m =\ =m = m =

B2 Sub-banda de detalle vertical

Intensidad de los pixeles

" L L L L 1

] = mm | m - = =

Niumero de tramas
SD-PELICULAS-1.0.av SD-PELICULAS-2.0.avi SD-PELICULAS-3.0.avi

Figura 6.12) Estadistico de media aplicado a los coeficientes wavelet de
cada trama de archivo de Peliculas SD.
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Figura 6.13) Estadistico de media aplicado a los coeficientes wavelet de
cada trama de imagen SD con coif5.

Se aplicé un codigo clasificador binario con funciones morfoldgicas ya existentes en
MATLAB para la verificacidon del umbral, definiendo los pixeles correspondientes a la
vecindad. En la figura 6.14 y 6.15 se muestran los resultados, siendo el analisis para una
banda de color, en 6.14 soélo se aplica el clasificador binario y en 6.15 se utiliza también la

funcién morfoldgica.
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Figura 6.14) Imagen con ruido
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Figura 6.15) Imagen filtrada con umbral de 114 niveles
de intensidad, (debajo del limite)

Figura 6.16) Imagen filtrada con umbral de 114 niveles
de intensidad y funciones morfoldgicas.
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7.1IMPLEMENTACION WAVELET EN MATLAB

El software ocupado para el desarrollo del filtro wavelet es MATLAB" cuya aplicacion al

procesamiento de imagenes es adecuado debido a su manejo de datos en forma de

matrices y su facil visualizacion para la obtencion de informacion. Dada la importancia de

la Teoria Wavelet que ha venido surgiendo en las ultimas décadas, se ha desarrollado un

Toolbox Wavelet, que provee un procesamiento eficiente en el analisis y sintesis de senales

e imagenes. En la actualidad el entorno del software se ha desarrollado tanto que incluso

la Toolbox Wavelet ya se encuentra integrada en versiones recientes, de esta manera el

desarrollo del trabajo fue sélido en cuanto a pruebas de las diferentes transformaciones.

Mediante la programacion de ciclos y algunos comandos en MATLAB de captura de tramas

se realizé la lectura de tramos de video con estandares HD y SD, los resultados de sus

caracteristicas se muestran en la tabla 7.1 y 7.2 respectivamente.

Tabla 7.1) Caracteristicas de TDW con estandar HD

Wavelet Implementacion en Resolucion Cantidad de region
MATLAB respecto a la en bandas de
estandar detalle
Haar ‘haar’ normal media-baja
Deubechies ‘DbN’ menor baja
Biortogonal ‘biorN.N’ menor baja
Symmlet ‘symN’ menor media-baja
Coiflet ‘coifN’ menor media-baja
Tabla 7.2) Caracteristicas de TDW con estandar SD
Wavelet Implementacion en Resolucion Cantidad de region
MATLAB respecto a la en banda de
estandar detalles
Haar ‘haar’ normal media-baja
Deubechies ‘DbN’ menor media-baja
Biortogonal ‘biorN.N’ menor baja
Symmlet ‘symN’ menor baja
Coiflet ‘coifN’ menor baja
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7.2  ANALISIS MEDIANTE WAVELETS Y
ESTADISTICOS PARA DETECCION DE RUIDO

En el andlisis de estadisticos se hizo una valoracion de cambios entre niveles de cada
trama, tomando en cuenta el tipo de dato que se manejé en el programa, conformado por
8 bits generadores de 255 niveles de intensidad y normalizados en el rango de [0 1].

Para la obtencion de la energia el programa manejado hace operaciones puntuales entre
matrices, después promedia los pixeles de la imagen y asigna asi un nivel de intensidad
para el coeficiente wavelet de una sola trama. Para obtener la desviacion estandar fue un
procedimiento mas sencillo pues las herramientas de MATLAB cuentan con un comando
especifico para matrices. Se desarroll6 de esta manera para todas las tramas y los
coeficientes de aproximacion y detalle por trama, dando como resultado los graficos
mostrados en el capitulo 6 y en el anexo del escrito.

En la siguiente tabla se describiran las tramas de los videos analizados en cuanto a sus
estandares y la cantidad de ruido detectada, haciendo una clasificacion para los estandares

cuyo ruido es mayor.

Tabla 7.3) Descripcion de las muestras de video

MUESTRAS

DESCRIPCION

HD

HD-DEPORTES-
1.0.avi

Estandar HD de 30frames/segundo, relacién de
aspecto 16:9 y resolucion HD de 1920p x 1080l
Sin ruido

HD-DEPORTES-
2.0.avi

Estandar HD de 30frames/segundo, relacién de
aspecto 16:9 y resolucién HD de 1920p x 1080l
Tramas con ruido: 31-54, 294-314

HD-DEPORTES-
3.0.avi

Estandar HD de 30frames/segundo, relacién de
aspecto 16:9 y resolucion HD de 1920p x 1080l
Ruido en todas las tramas

HD-NOTICIAS- Estandar HD de 30frames/segundo, relacién de

1.0.avi aspecto 16:9 y resolucion HD de 1920p x 1080l
Sin ruido

HD-NOTICIAS- Estandar HD de 30frames/segundo, relacién de

2.0.avi aspecto 16:9 y resolucién HD de 1920p x 1080l
Tramas con ruido:1-27, 243-276

HD-NOTICIAS- Estandar HD de 30frames/segundo, relacién de

3.0.avi aspecto 16:9 y resolucién HD de 1920p x 1080l

Ruido en todas las tramas

HD-PELICULAS-
1.0.avi

Estandar HD de 30frames/segundo, relacién de
aspecto 16:9 y resolucién HD de 1920p x 1080l
Tramas sin ruido

HD-PELICULAS-
2.0.avi

Estandar HD de 30frames/segundo, relacién de
aspecto 16:9 y resoluciéon HD de 1920p x 1080I
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Tramas con ruido: 64-112, 151-192, 232-276
HD-PELICULAS- | Estandar HD de 30frames/segundo, relacion de

3.0.avi aspecto 16:9 y resolucién HD de 1920p x 1080l

Ruido en todas las tramas
SD SD-DEPORTES- | Estandar HD de 30frames/segundo, relacién de
1.avi aspecto SD de 4:3 y resolucién HD de 1920p x

1080I Tramas sin ruido

SD-DEPORTES- | Estandar HD de 30frames/segundo, relacién de
2.avi aspecto SD de 4:3 y resolucion HD de 1920p x
1080l Tramas con ruido: 244-261, 300-315
SD-DEPORTES- | Estandar HD de 30frames/segundo, relacién de
3.avi aspecto SD de 4:3 y resolucién HD de 1920p x
1080l Ruido en todas las tramas
SD-NOTICIAS- Estandar HD de 30frames/segundo, relacién de
1.avi aspecto 4:3 y resoluciéon HD de 1920p x 1080l
Tramas sin ruido

SD-NOTICIAS- Estandar HD de 30frames/segundo, relacién de
2.avi aspecto SD de 4:3 y resolucién HD de 1920p x
1080l Tramas con ruido: 1-45, 200-220
SD-NOTICIAS- Estandar HD de 30frames/segundo, relacién de
3.avi aspecto SD de 4:3 y resolucién HD de 1920p x
1080l Ruido en todas las tramas
SD-PELICULAS- | Estandar HD de 30frames/segundo, relaciéon de
1.avi aspecto SD de 4:3 y resolucién HD de 1920p x
1080l Tramas sin ruido

SD-PELICULAS- | Estandar HD de 30frames/segundo, relacion de

2.avi aspecto SD de 4:3 y resolucion HD de 1920p x
1080l Tramas con ruido: 25-51, 60-112, 186-247,
264-300

SD-PELICULAS- | Estandar HD de 30frames/segundo, relacién de

3.avi aspecto SD de 4:3 y resolucion HD de 1920p x

1080l Ruido en todas las tramas

La deteccidn se realizd a través de la observacion, ubicando las tramas con ruido de cada
segundo y aplicando un corrimiento de trama por trama para su localizacién, después se
aplicé en un solo programa lo que es la TDW y el célculo de energia y desviacion estandar,
generando con este primer codigo una funciéon. Se implementé otro cédigo para el
despliegue de los graficos y asi poder comparar el efecto del ruido en el video. Se definio
un umbral para la correccion de ruido. Siguiendo el objetivo que mediante pruebas de
estadistico y aplicando diferentes wavelets se obtengan resultados para deteccion eficiente

de ruido

A grandes rasgos en el siguiente diagrama de bloques presenta el desarrollo de la

aplicacion
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En los primeros capitulos se observd que con el creciente desarrollo en estandares se
requiere de nuevas tecnologias que satisfagan la calidad de servicio en televisién satelital,
siendo el mejoramiento de la imagen un importante campo de estudio y la innovacién de
filtros digitales una base en el campo. En capitulo 6 se adentré a las pruebas con diferentes
Transformadas Wavelet aplicadas a los dos estandares de interés SD y HD. Se obtuvo las
sub-bandas de una primera resolucion con cuatro divisiones, siendo las de banda baja-baja
la aproximacion, baja-alta los detalles verticales, alta-baja los detalles horizontales y alta-

alta los detalles diagonales.

Los estadisticos de energia y desviacion estandar en cada una de esta sub-bandas
mostraron un patrén con caracteristicas importantes; cuando el ruido esta presente en las
tramas de los coeficientes de detalle existe un cambio brusco en los niveles de intensidad,
en cuanto a la comparacion entre las sub-bandas se puede decir que la variacion de los
graficos se hace mas presente en los coeficientes de detalle, incluso en los coeficientes de

aproximacién no se percibe el efecto del ruido.

En cuanto a la comparacion de estadisticos |la deteccién del ruido llega a ser mas eficiente
en el grafico de energia, en algunas ocasiones no se ve tan claro los cambios de intensidad
en la desviacion estandar. Al definir el umbral es cuando la desviacion estandar tiene mas

peso.

En cuanto a la comparacion en los dos tipos de estandares se puede concluir que la
variacion de intensidad por el efecto del ruido en SD no es tan claro como con el estandar
HD, entendiendo que la aplicacién de filtros wavelet sea apropiado para imagenes con

mayor cantidad de pixeles y mayor relacion de aspecto.

Un punto clave que se encuentra en la literatura wavelet es la resolucion espacio-temporal
de la imagen y sus aproximaciones. El resultado de codificar en sub-bandas a la imagen
fue la division de la energia en cada una de las cuatro bandas mencionadas, se observé
durante la prueba que en la sub-banda de aproximacién es donde se encontraba la mayor
cantidad de energia mientras que en los detalles se encontraba la energia restante y el
ruido. Al seguir derivando la TDW en mas niveles de Multiresolucién es posible notar que
en cuanto se tenga una menor resolucion sin afectar la imagen se tendra la imagen mas
aproximada con sus componentes correspondientes, siendo una ventaja para el estandar

HD cuya relacion de aspecto del pixel es de 16:9, asi se tendra un rango mayor en cuanto
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a mas aproximaciones sin distorsionar la imagen. Obteniendo con todo esto la informacion

mas relevante de la imagen digital.

En cuanto a la seleccion del filtro éptimo se espera una diferencia mayor en la intensidad
del ruido y la intensidad de los detalles, con ello se buscara la mejor deteccion y eliminar
la mayor cantidad de ruido. El filtro cuyo umbral tiene una diferencia mayor en el gréafico
de energia es el filtro implementado con la wavelet Coiflet, con caracteristicas semi-
simétricas y ortogonales. En consideracién a la resolucion, la banda de aproximacion la
wavelet con mayor cantidad de energia en su aproximacion es la Daubechies, seguida de
la Haar, asi se refleja que es 6ptima la seleccidon de estas dos transformadas al obtener la
desviacion estandar, pues los niveles de intensidad son menores a comparacion de las

demas wavelets.

Se concluye que la deteccién de las tramas con ruido aplicando una TDW con la “coiflet5”
y la seleccion del umbral para eliminar la mayor cantidad de ruido con la TDW "db8” es en

composicion el filtro 6ptimo esperado.
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Debido a la inconsistencia de una deteccién detallada de ruido y clasificacion de pixeles en
este nuevo entorno como lo es la Teoria Wavelet [SVM91] se espera un seguimiento en la
automatizacion del filtro wavelet con la aplicacion de la wavelet Coiflet y su aplicacién en la
estructura DTH, pues debido a la cantidad de limitaciones en la mejora de un sistema
eficiente para la transmision de las imagenes digitales y la cantidad de inversion que
afectaria el balance de costos si se quisiera modificar los estandares en cuanto a
microprocesadores y tecnologia implementada en Direct to Home, modificando
directamente a los IRD al final de la recepcién satelital , se esperaria un sistema después
del decodificador-receptor que aprovechara los objetivos del escrito, haciendo eficiente y

rentable un proceso de filtrado wavelet.

Asi mismo se espera una continua busqueda en la aplicacién del filtro y un método
automatico empleado a posibles estandares que exploren incluso otros servicios,
posiblemente de caracter industrial y de investigacion, ya sea la deteccion de anomalias en

imagenes satelitales cuya finalidad se encuentra en la investigacion geoldgica y climatica
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10.1 APENDICE A: COMPARACION DE TRAMAS
CON RUIDO SD Y HD POR ESTADISTICOS.

ENERGIA.
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Figura 11.1) Estadistico de energia aplicado a los coeficientes wavelet de
cada trama de archivo de Noticias HD.
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Figura 11.2) Estadistico de energia aplicado a los coeficientes wavelet de
cada trama de archivo de Noticias SD.
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cada trama de archivo de Deportes HD.
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Figura 11.4) Estadistico de energia aplicado a los coeficientes wavelet de
cada trama de archivo de Deportes SD.
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Figura 11.5) Estadistico de desviacién estandar aplicado a los coeficientes
wavelet de cada trama de archivo de Noticias HD.
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Figura 11.6) Estadistico de desviacion estandar aplicado a los coeficientes
wavelet de cada trama de archivo de Noticias SD.
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Figura 11.7) Estadistico de desviacion estandar aplicado a los coeficientes
wavelet de cada trama de archivo de Deportes HD.
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Figura 11.8) Estadistico de desviacion estandar aplicado a los coeficientes
wavelet de cada trama de archivo de Noticias SD.
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10.2 APENDICE B: COMPARACION DE
WAVELETS POR ESTADISTICOS

ENERGIA.
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Figura 11.9) Estadistico energia aplicado a cada trama de imagenes HD
utilizando wavelet Daubechies.
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Figura 11.10) Estadistico energia aplicado a cada trama de imagenes HD
utilizando wavelet Biortogonal.
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Figura 11.11) Estadistico energia aplicado a cada trama de imagenes HD
utilizando wavelet Symmlet.
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Figura 11.12) Estadistico energia aplicado a cada trama de imagenes HD
utilizando wavelet Coiflet.
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DESVIACION ESTANDAR.
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Figura 11.13) Estadistico desviacion estandar aplicado a cada trama de
imagenes HD utilizando wavelet Daubechies.
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Figura 11.14) Estadistico desviacion estandar aplicado a cada trama de
imagenes HD utilizando wavelet Biortogonal.
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Figura 11.15) Estadistico desviacion estandar aplicado a cada trama de
imagenes HD utilizando wavelet Symmlet.
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Figura 11.16) Estadistico desviacion estandar aplicado a cada trama de
imagenes HD utilizando wavelet Cioflet.
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10.3 APENDICE C: CODIGO

Funcion Lectura.

function %$Declaracién de funcidn
[estadistico cAl,estadistico cHl,estadistico_cVl,estadistico cDl] =
lectura(archivo) %Cuatro variables para cada subbanda

clc
vidObj = VideoReader (archivo); %Declaracidén de variable tipo video
numFrames = get (vidObj, 'NumberOfFrames');%Calcula el numero de tramas
for k=1l:numFrames

s (k) .cdata = read(vidObj,k); %Declaracidén de variable tipo estructura
para cada trama
end

h=0; %Se inicializa variable h

for j=l:1:numFrames %Se ciclo de lectura de cada trama
% fll=figure;

image (s (j) .cdata); %Se lee la variable trama
I=getframe; %Guarda la trama en variable imagen

%close
[X,map] = frame2im(I); %Obtiene valores de la matriz imagen y mapa de

color
X=double (X); %Se convierten a valor doublé para poder trabajar con

ellos

I2=uint8(X); %Se convierte la variable X en valores de hasta 255
niveles de intensidad

I3(:,:,2,3)=1I2(:,:,2); %Se guarda en variable multidimensional para

ciclo
h=h+1; %incremento de h

[cAl,cHl,cV1l,cDl] = dwt2(I3(:,:,2,3), 'haar'); SAnalisis de TDW
cAl=uint8 (cAl); %Se trabaja con los 255 niveles para cada subbanda
cHl1=uint8 (cH1) ;

cVl=uint8 (cVl) ;

cDl=uint8 (cD1l) ;
$estadistico cAl (h)=std2(cAl);% Calculo de desviacidn estéandar
sestadistico cHI1 (h)=std2 (cH1) ;
sestadistico_cV1 (h)=std2(cVl);
$estadistico_cD1 (h)=std2 (cDl);
estadistico_cAl (h)=sqgrt (sum(sum((cAl.*cAl)))); % Calculo de energia

estadistico_cH1 (h)=sqgrt (sum(sum((cHl.*cH1))));
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estadistico_cV1 (h)=sqgrt (sum(sum((cV1l.*cVl))));
estadistico_cD1 (h)=sqgrt (sum(sum((cDl.*cD1l))));

I2=0; Borra el anterior
end

Funcion despliegue de estadisticos

s[estadistico cAl 1,estadistico cHl 1,estadistico cV1l 1,estadistico cDl 1
] = lectura desvest ('SD-PELICULAS-1.avi')

[estadistico cAl 2,estadistico cHl 2,estadistico cV1l 2,estadistico cDl 2]
= lectura desvest ('SD-PELICULAS-2.avi')

% [estadistico cAl 3,estadistico cHl 3,estadistico cV1l 3,estadistico cDl 3
] = lectura desvest ('SD-PELICULAS-3.avi')
————————————————————————————————— Se despliega cada grafico de sub-banda

subplot(2,2,1); plot(estadistico cAl 1,'m");hold on;
plot (estadistico cAl 2,'r');hold on; plot(estadistico cAl 3, 'b');%hold
on; plot(estadistico cAl 4,'g'");

title('estadistico cAl")

subplot(2,2,2); plot(estadistico cHl 1,'m");hold on;
plot (estadistico cHl1 2, 'r'");hold on; plot(estadistico cHl 3,'b");%hold
on; plot(estadistico cHl 4,'g");

title('estadistico cH1')

subplot(2,2,3); plot(estadistico ¢Vl 1,'m");hold on;
plot (estadistico ¢Vl 2, 'r'");hold on; plot(estadistico ¢Vl 3,'b");%hold
on; plot(estadistico cVl 4,'g'");

title('estadistico cV1l')

subplot(2,2,4); plot(estadistico cDl 1, 'm");hold on;
plot (estadistico cDl 2, 'r'");hold on; plot(estadistico cDl 3,'b");%hold
on; plot(estadistico cDl 4,'g");

title('estadistico cD1")

Funcion Clasificador Binario

function [bw, XGsal,XG cerrada] = umbral (archivo) %Declaracidén de funciodn
clc
vidObj = VideoReader (archivo); %Declaracidn de variable tipo video
numFrames = get (vidObj, "'NumberOfFrames');%Calcula el numero de tramas

for k=1:numFrames

s (k) .cdata = read(vidObij,k); %Declaracidén de variable tipo estructura
para cada trama
end

h=0; %Se inicializa variable h

for h=1:4

image (s (h) .cdata) $numero de la trama que se quiere obtener
I=getframe
[XG,map] = frame2im(I)
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XG=uint8 (XG); %Se convierten a valor doublé para poder trabajar con
cada valor

imB=XG(:,:,2); %Se obtiene una sola banda de color de la imagen y se
guarda en una variable XG
% 1mR=XG(:,:,1);%puede aplicarse a otras bandas

$imG=XG(:, :,3);

Trl=1; Sumbral inferior

Tr2=114; Sumbral superior

$Tbl=1;

$Tb2=500;

$Tgl=1;

%$Tg2=500;

[m,n,z]=size (XG); Stoma dimensiones de la variable imagen
XGsal=ones (m,n); %Crea nueva variable con mismas medidas de XG

%$T=10;
for i=1:m
for j=1:n

if (imB(i,J)>Trl && imB(i,j)<Tr2 ) %condicional del umbral
%$&& imR(1,7)>Tbl && imR(i,J)<Tb2 && imG (i, J)>Tgl && imG(i,J)<Tg2
XGsal (i, j)=1; %Suno si se encuentra dentro del umbral
else
XGsal (i, 3)=0; %si se encuentra fuera

end
end

end

$figure;

%imshow (XGsal) ;

se=strel ('square’',11l); %funcidén morfoldgica para transformar pixeles de
acuerdo a la vecindad
XG cerrada=imclose (XGsal, se) ;

st=figure;

%imshow (XG_ cerrada) ;
bw=bwareaopen (XG_cerrada, 30); S%Scompleta pixeles
so=figure;

$imshow (bw)

end

end

Funcion despliegue de Clasificador Binario

b=figure;

[XGsal, XG cerrada, bw] = umbral ('SD-NOTICIAS-2.avi') %Se llama la
funcidén para las variables de mejoramiento

figure;

imshow (XGsal); %Se despliegua la salida clasificada binaria del umbral
t=figure;

imshow (XG_cerrada); %Se despliega la salida con funcidén morfoldgica
o=figure;
imshow (bw) %Se despliega con complemento de pixeles
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