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Resumen

2l mundo contemporineo se encuentra influenciado por los avances de la electronica,
las comunicaciones, el procesamiento digital de sefnales (PDS), etc. Gran parte de esta
tecnologia que ha caracterizado a estos ultimos afios han sido pequefios dispositivos de
gran velocidad a bajo costo. Algunos de estos dispositivos permiten la manipulacion de
una gran variedad de sefiales como las imagenes y el sonido; ya sea permitiendo su
transferencia, capturando su informaciéon o modificandola. Estos dispositivos los
encontramos tanto en herramientas para la persona promedio hasta en usos muy
especializados.

Asimismo, la digitalizacion ha hecho posible que el manejo de sefales se torne mas
sencilla y en algunos casos sea mds efectiva; el filtrado se vuelve mas preciso, los
procesos de encriptacion son mas diversos que en el caso de las sefiales anal6gicas, etc.

Uno de los dispositivos que aparecié para aprovechar la digitalizacion de fendmenos
fue el Procesador Digital de Seriales (DSP). El objetivo de dicho microprocesador fue de
entregar los resultados de sus calculos de manera rapida y mantener un costo bajo
mediante el disefio de su arquitectura.

Este trabajo se enfoca a la exploracion y manejo de dicha tecnologia en lacompresion
de imagenes mediante la implementacion de algoritmos utilizados frecuentemente en ¢l
procesamiento digital de sefiales, tal como la Transformada Discreta Coseno (TC). Esta
transformada aunada a otros procesos constituye el estindar de imagenes JPEG.

[:1 objetivo de este trabajo es la creacion de un bloque basico que se pueda utilizar cn
diversas aplicaciones que utilicen imagenes fijas y que al mismo tiempo sea la base de
aplicaciones de imagenes en movimiento, Este bloque basico se producirda mediante la
implementacion en un DSP de la Transformada Coseno inmersa en un proceso basado en
¢l estandar JPEG.

Mediante el uso del DSP TMS320C6711 de Texas Instruments (TI), se pretende
obtener porcentajes de compresion de hasta un 10% con respecto al tamaiio de las
imagenes originales y al mismo tiempo mantener una muy buena calidad en las imagenes
recuperadas. Asimismo se proyecta mejorar los tiempos de ejecucion que se requeririan
para calcular la TC haciendo uso de otros procesadores.
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Capitulo 1
Introduccion

En la actualidad el gran avance de la tecnologia ha permitido la transmision de
informacion a niveles dificilmente imaginados hace cien afios, logrando el envio de altos
volimenes de informacion, incluyendo el intercambio de sonidos y de imagenes estaticas
o en movimiento. Sin embargo, para que los equipos alcancen su maximo desempeno se
requieren algoritmos que operen de manera eficiente.

Un procedimiento indispensable para equipos de comunicacion de punta es la
compresion de datos; ésta optimiza los recursos de almacenamiento y minimiza el tiempo
de transmisién a cambio de tiempo de procesamiento en los equipos terminales, es decir,
en la fuente y en el destino de la transmision.

Dentro del ambito de la compresion de imagenes existe un estandar llamado JPEG,
cuyas siglas significan “Joint Photographic Experts Group”; nombre del grupo que lo
desarrollé [1]. El estandar se ha hecho tan popular que se ha ganado un lugar en casi
todas las aplicaciones multimedia, éste se divide principalmente en dos métodos, uno sin
peérdidas de informacion y el otro con pérdidas.

El porcentaje de compresion con pérdidas es considerablemente mas alto que el
proceso sin pérdidas, y tiene la capacidad de mantener una calidad de imagen cuyas
diferencias con la imagen original no son perceptibles por el ojo humano. La
Transformada Coseno es la base del procedimiento con pérdidas y su alcance no se limita
a JPEG, es la transformacion mas utilizada después de la transformada de Fourier en el
procesamiento digital de sefiales [8].

De igual manera, los procesadores digitales de sefiales (DSP) han sido disefiados para
tecnologias portatiles que requieran de una gran capacidad de procesamiento de datos a
altas velocidades, lo cual se debe a su arquitectura que le permite realizar operaciones
matematicas intensivas en paralelo. Estas cualidades hacen de los DSP’s una herramienta
idonea para trabajar con algoritmos tales como JPEG.

La Transformada Coseno requiere una gran cantidad de sumas y multiplicaciones,
asimismo las otras partes del estandar hacen uso de estas operaciones ademas de
corrimientos y diversos procesos. En particular, el disefio de la familia de DSP’s
TMS320C6000 de la marca Texas Instruments (TI) se orienté hacia el procesamiento
digital de imagenes [12].

Es evidente que ya existen ciertos programas que han implementado la Transformada
Coseno, sin embargo la gran variedad de optimizaciones que han sido programadas no
son parte del dominio publico.

El proposito de este trabajo consiste en comprimir iméagenes utilizando la
Transformada Coseno, tomando como base el estandar JPEG y aprovechando la



capacidad de los DSP’s de punto flotante; en este caso en particular el DSP
TMS320C6711 de TI.

A continuacion en la figura 1.1 se presenta un diagrama de un codificador basado en
el estandar de compresion:

Codificador basado en la Transformada Cosenc

Fuente de
informacion Transformada Cuantizador Codificador
> Coseno & Entropico P Imagen comprimida
Imagen
original i 7'y
Tablas Tablas

Fig.1.1 Codificador basado en la Transformada Coseno
De los bloques de la figura 1.1 podemos observar:

e Una fuente de informacion, que consiste en una imagen digitalizada; ya sea en
tono de grises o en color.

Las tres etapas de compresion siguientes son propiamente un codificador JPEG base:

e La Transformada Coseno, siendo un procedimiento similar a la Transformada de
Fourier, nos entrega coeficientes de sefiales senoidales que en conjunto
representan nuestra imagen en el dominio de la frecuencia. La energia de la
imagen se concentra en un cimulo pequefio de los coeficientes que entrega la
Transformada Coseno.

* Posteriormente se reduce la precision de los coeficientes, es decir, se redondean a
una cantidad que no sacrifique informacion discernible por el ojo humano.

e EI ultimo paso dentro del codificador antes de entregar la informacion
comprimida consiste en asignar un cédigo, donde los datos mas probables en la
imagen se representen con menos bits que aquellos menos probables. Obteniendo
asi maxima compresion de nuestra informacion.

En estos dos ultimos pasos se hace uso de tablas de codigos y de datos que de igual
manera debe tener el decodificador para reconstruir la imagen original. A la salida del
codificador podemos observar los datos comprimidos. El proceso de decodificacién es
exactamente el inverso del mostrado en la figura 1.1.

Para implementar los procesos descritos en la figura 1.1, en la figura 1.2 se presenta
el diagrama del equipo a utilizar.



Cable

paralelo
DSK
TMS320C6711
PC/
FFuente de informacion/
Visualizador de Codificador/Decodificador
Iimagenes

Fig. 1.2 Diagrama del equipo a utilizar en el proyecto

En la figura 1.2 observamos que la PC provee al DSP los datos de una imagen
digitalizada a través del puerto paralelo LPT. El DSP realizara tanto la labor de
codificacién, asi como la de decodificacion y enviard de regreso por el mismo medio la
imagen recuperada después de la compresion.

Dentro de la PC se haran las comparaciones pertinentes entre la imagen original y la
imagen recuperada, para determinar porcentajes de compresion maximos en los cuales la
distorsion no sea apreciable. A su vez en el DSP se pueden determinar los tiempos de
ejecucion del algoritmo. Con estos dos parametros, porcentaje de compresion y tiempo de
ejecucion, obtendremos una referencia base para seguir buscando la forma optimizada del
algoritmo que computacionalmente se acople mejor al DSP, permitiéndonos obtener
resultados mas eficientes.

El proyecto se enfoca al primer paso de la compresion a través de la Transformada
Coseno, implementando las otras etapas de la compresion ilustradas en la figura 1.1
siguiendo algunas recomendaciones del estandar JPEG.

Se pretende probar el desempefio de arquitecturas que realicen las operaciones en
paralelo, en donde la mayor parte de las operaciones multiplicacion y adicion se ejecuten
en el mismo numero de ciclos de reloj.

Esta aplicacion puede ser un bloque fundamental para otras aplicaciones mayores,
como por ejemplo, la transmision de imagenes comprimidas (fijas 0 en movimiento) via
red.

Asimismo, la implementacion de la Transformada Coseno y el uso de arquitecturas en
paralelo no se limitan nicamente a imagenes, sino al Procesamiento Digital de Sefiales
en general.

Debido a que el modo de operacion del JPEG elegido es el modo de operacion base,
las imagenes a manejar tendran una resolucion de 8 bits para cada espacio de color, o
para la componente de luminiscencia y para cada componente de crominancia. Los



niveles de compresion que se piensan obtener en imagenes de color se enumeran a
continuacion:

e 3-6% del tamario original: desde calidad moderada hasta buena.

e 6-10% del tamano original: desde calidad buena hasta muy buena.

e 10-20% del tamario original: calidad excelente.

e 20-25% del tamaiio original: indistinguible del original.

Es importante tener en cuenta que éstos son so6lo resultados aproximados, debido a
que la calidad y compresion de la imagen pueden variar significativamente debido a las
caracteristicas de la imagen y el contenido de la escena.

Inicialmente se espera que el proyecto terminado siente las bases para el
aprovechamiento de la tecnologia de los DSP’s, acortando la distancia entre los manuales
y los ingenieros, asi como aportar algoritmos al conjunto de programas en lenguaje C.

Este trabajo esta distribuido de la siguiente forma:

El segundo capitulo aborda conceptos de imdgenes necesarios para entender y
realizar un nivel basico de procesamiento digital de imagenes, y asi pasar a una breve
descripcion de las téenicas de compresion de datos mas utilizados en la actualidad. Con
los conceptos de imagenes y las técnicas de compresion se hace una justificacion de los
métodos elegidos.

En el tercer capitulo se investiga mas a fondo los pormenores de estos métodos: el
estandar JPEG y particularmente la Transformada Coseno.

El cuarto capitulo resulta ser la piedra angular del trabajo, ya que se propone una
arquitectura para procesar los algoritmos elegidos, se describe la arquitectura asi como la
interfaz utilizada para entrada y salida de los datos. Posteriomente se describe el porqué y
¢l como de los diseiios realizados para la compresion de imdgenes. Asimismo se
proponen comparaciones entre programas ya existentes no optimizados y aquellos
disenados en este proyecto. especificos para la arquitectura y compresion seleccionadas.

En los wltimos dos capitulos, Resultados y Conclusiones, se hacen comparaciones.
evaluaciones y anilisis de los resultados obtenidos, llegando a las conclusiones del
trabajo. Al final se anexan documentos relevantes del DSK TMS320C6711 asi como de
los codigos fuente de los programas realizados.



Capitulo 2
Analisis de imagenes y técnicas de
compresion

En este capitulo se abordan conceptos basicos de imagenes y de compresion de
imagenes que son necesarios para el entendimiento de los procesos a realizar en este
trabajo. Sc¢ da una breve descripeion de algunos métodos de compresion utilizados en las
imagenes.

2.1 Imagenes

L.a mayoria de veces la gente da por sentado la definicion de imagen, sin embargo,
rara vez se tiene la nocion del alcance de este concepto.

Una de tantas definiciones nos dice que es una “Representacion de alguna cosa en
pintura, escultura, dibujo, fotografia, etc.” [2]. Esta definicion queda abierta no sélo a las
imagenes Opticas sino a otro tipo de imagenes; tomemos como ejemplo a una persona
ciega. Para la persona en cuestion, una escultura no es una representacion visual, sino
tactil de la forma de un objeto, animal o individuo. Con base en el ejemplo anterior se
puede inferir que todos los sentidos del ser humano, ya sea de manera individual o en
conjunto, pueden generar la percepcion de una imagen.

Es decir, que para obtener una imagen no es necesario percibir directamente el
fenomeno a representar; mencionemos el caso de las imagenes infrarrojas. La luz
infrarroja esta fuera del espectro visible, nuestro 0jo no registra su presencia, no obstante,
con dispositivos especiales podemos crear una representacion del espectro infrarrojo ¢n
algo que podamos interpretar. Es una practica comin representar los niveles de
intensidad infrarroja mediante una tabla de colores, en donde cada color representa un
nivel de intensidad en particular.

Sin embargo. nuestro campo de interés son las imagenes Opticas, es decir, aquellas
que pueden percibirse directamente por el ojo humano, en particular las que son
bidimensionales. Podemos dividir este grupo en dos, las imdgenes continuas y lus
discretas y utilizar la siguiente definicion de éstas:

“Una imagen continua es aquélla donde la variacion de tonos de gris o color se
presenta sin discontinuidades, sin lineas, o fronteras, aparte de las que pudiera tener la
escena misma. Una imagen discrela, por su parte, es la que estd compuesta por
elementos definidos y diferenciados como puntos o cuadrados.” (3]

Lo que implica que dentro de una imagen discreta siempre habra pérdida de
informacion, independientemente de que nos dé la ilusién de que es continua. Dentro de
las imégenes discretas podemos encontrar a su vez a las imagenes digitales, cuyos
elementos en lugar de presentar tonalidades o colores guardan un numero. En esta



modalidad, las imagenes pueden ser procesadas por las computadoras como un conjunto
de datos numéricos.

A los puntos o cuadrados que componen la imagen se les ha llamado “campo
instantaneo de vista™” (CIV) y a sus equivalentes numéricos “pixel”, aunque a veces se les
maneja de manera indistinta [3]. Una representacion gréfica se muestra en la figura 2.1.

15 40

80 25

CIV’s Pixeles

Figura 2.1 Ejemplos de CIV’s y de pixeles

2.1.1 Conceptos basicos

Para poder representar una imagen es necesario un nimero finito de muestras
suficientes para que el ojo humano perciba la continuidad. Cada muestra corresponde a
un CIV. Siendo el CIV la particula mas pequefia que podemos representar, el tono que se
le asigna es el promedio de los tonos que existen en el espacio equivalente en la escena
original.

La precision en la tonalidad dependera de qué tan grande sea el conjunto numérico
que utilicemos para representar la gama de tonos. En una computadora los niimeros se
manejan en forma binaria, y mientras mas grande sea nuestra precision se necesitardn
mas bits para representar un tono, por lo que es necesario mantener una relacion
coherente entre la precision y el espacio disponible para guardar y manipular los datos.

En el caso de que no exista un tono exacto para representar el promedio de tonos
contenido en la muestra original, se elegira al tono méas cercano que se pueda generar. Si
nuestra gama de tonos no es lo suficientemente grande, nuestro ojo percibird una
diferencia notable entre la imagen original y la digital.

El nivel de detalle que nos proporciona el CIV debe ser lo suficientemente grande
para que solamente abarque cambios pequeiios en la tonalidad, de no ser asi, la imagen
reproducida puede ser totalmente distinta de la original; como ejemplo tomemos un
cuadro compuesto por lineas alternadas de blanco y negro, ya sea en forma horizontal o
vertical, si nuestro CIV abarca un par de lineas, el tono resultante del promedio del tono
blanco y el tono negro en cada CIV nos generara un cuadro completamente gris en lugar
del original.

El CIV define la resolucion espacial; es decir, el grado de detalle con el que cuenta la
silueta o figura que presenta una imagen. Es importante mencionar que no existe un
criterio definido para dictaminar si la resolucién de las imagenes es buena o mala, debido
a que ciertas imagenes no necesitan un alto grado de detalle para representarse



correctamente y asi afirmar que cuentan con buena resolucion; la calidad de la resolucion
dependera en gran medida del uso que pretendamos darle a una imagen [3].

2.1.2 Percepcién visual

LLa informacion sensorial que nos ofrece una imagen puede ser examinada gracias a
conceptos intimamente ligados a la percepcion visual. Con base en ellos podemos
realizar analisis cualitativos y cuantitativos en una imagen. Sin embargo, estos analisis
distarian mucho de ser utiles si no contamos con informacién acerca de las limitaciones
del sistema visual humano. Cuando se nos presenta una imagen en dos dimensiones,
aparte de poder discernir formas, nos encontramos que cada color que la compone cuenta
con su propio tono, saturacion y brillantez [4].

e Los fonos en si, tienen que ver con la longitud de onda predominante de la luz
que percibimos, es decir, qué tan “rojizo”, *“verduzco”, etc. es un color.

e Su saturacion es una cualidad de pureza, si realmente predomina una longitud
de onda el color serd intenso, sin embargo si existe una interferencia
considerable entre ellas el color aparecera deslavado.

e La brilluntez depende de la intensidad de luz que percibamos del color; el
color mas brillante tendera hacia ¢l blanco, en contraste a uno poco brillante
que hara parecer nuestro color al negro. Es importante mencionar que la
brillantez no sélo depende de la cantidad de luz en si, sino también del
contraste con lo que lo rodea.

Tomando en cuenta los conceptos anteriores podemos empezar a notar las limitantes
de presentar imdgenes en cualquier dispositivo de salida con que contemos. Si nuestro
dispositivo es por ejemplo, un monitor, la brillantez de las imagenes variara del original
dependiendo de la iluminacion del cuarto en el que nos encontremos.

Un concepto muy ligado tanto al CIV como a la resolucion espacial. es la frecuencia
espacial. En lugar de describir el grado de detalle propiamente, la frecuencia espacial se
refiere a los cambios que sufre una imagen tanto vertical como horizontalmente. Mientras
el CIV sea més pequeno. nuestra imagen digital podrd contener elementos con una
frecuencia espacial mayor.

Existen curvas caracteristicas para representar los limites en que el ojo puede percibir
los cambios de intensidad (en brillo o en tono) dependiendo de la frecuencia espacial.
Calculos aproximados indican que la sensibilidad del ojo a los cambios de intensidad
horizontales es mayor para objetos de aproximadamente 0.2cm si se observan a una
distancia de un metro [1]. La respuesta del ojo a variaciones verticales es similar a la
respuesta a las variaciones horizontales, sin embargo, la sensibilidad a cambios
diagonales es significativamente menor.

El' ojo humano puede distinguir aproximadamente 1,000 niveles de gris bajo
condiciones ideales [1], con lo cual se podria sugerir un limite superior de 10 bits por
pixel en una imagen digital. Sin embargo, en los sistemas reales 8 bits por pixel suele ser
suficiente, ya sea por variaciones que afectan directamente nuestra percepcion (distancia
del dispositivo de salida, iluminacion, etc.) o bien por las limitaciones de los dispositivos
de salida para presentar los cambios entre los tonos.



2.1.3 Modelos de color

En la seccion 2.1 se menciond que el equivalente numérico del CIV es el pixel. Los
sistemas que representan colores mediante numeros se denominan “modelos de color™
[5], y el disefio de cada uno de ellos se enfoca en aprovechar las caracteristicas del
dispositivo visualizador o de salida en que estéd basado.

Entre los modelos mas conocidos se encuentra el RGB (Red-Green-Blue), debido a
que la mayoria de los monitores a color cuentan con estos tres tipos de fosforo y a que
con la combinacion de estos tres (rojo, verde y azul) generan todos los colores que el
dispositivo presenta. A los colores “primarios™ con los cuales se generan los demas se les
ha denominado componentes. Si las tres componentes brillan a su mayor intensidad, la
luz resultante sera blanca, por el contrario, si no emiten luz el color que presentaran sera
negro. Cada componente en el modelo RGB aporta una parte del tono, saturacion y
brillantez de la imagen resultante.

A los sistemas de coordenadas que pueden representar modelos de color se le llama
“espacio de color”. En la figura 2.2 podemos observar la representacion del espacio de
color RGB.

Linea en donde
R=G=B8 (Tono de grises)

R A

Blanco

Negro

Figura 2.2 Representacion del espacio de color RGB

El espacio esta delimitado por un cubo que contiene los valores posibles a obtener en
un dispositivo. Si trazamos una diagonal en donde las tres componentes tengan la misma
magnitud. encontraremos que la diagonal sélo contiene intensidades diferentes del color
gris. Dicha linea incluye el origen del espacio de color (el color negro), y el punto en
donde las componentes alcanzan su valor maximo posible (el color blanco).

Para fines matematicos, los valores para el espacio de color se normalizan a nimeros
reales entre el intervalo del 0.0 al 1.0, mientras que en programacion se utilizan niimeros
enteros no signados.



Otro modelo de color relevante es el espacio de tonos de grises, el cual se representa
por una sola componente cuyo intervalo del negro al blanco depende de la precision con
la que se tomen las muestras del tono. Al tono de grises se le suele llamar blanco y negro,
a pesar de que el blanco y negro es un caso particular del tono de grises; aquel en que las
muestras del tono se pueden representar con 1 bit, es decir, literalmente una imagen que
solo cuente con blanco y negro en ella.

Un acercamiento diferente a la representacion de colores seguida en el modelo RGB
lo maneja el modelo de color YCbCr. Al igual que el RGB, el modelo YCbCr consta de
tres componentes. Sin embargo, una componente aporta la brillantez de la imagen y las
otras dos aportan el tono y la saturacion. A la componente que nos provee la brillantez de
la imagen se le llama componente de luminiscencia, mientras que a las otras dos se les
denomina componentes de crominancia. Aclaremos un poco mas el concepto de
crominancia:

“Se define al término crominancia como la diferencia entre un color y una referencia
de color blanco al mismo nivel de luminiscencia™ [1].

Para obtener los equivalentes en coordenadas entre los modelos RGB y YCbCr
existen transformaciones lineales dadas por las siguientes ecuaciones:

Y =03R+0.6G+0.18 (2.1)

para la luminiscencia, donde Y es la luminiscencia, R la coordenada en rojo. G la
coordenada en verde y B la coordenada en azul;

V=R-Y (2.2)
U=B-Y (2.3)

donde V y U son las componentes de otro espacio de color llamado YUV. Uy V son
las mismas componentes de crominancia que Cb y Cr, sélo que a Cb y a Cr se les aplica
un escalamicnto y un corrimicnto en su origen, lo cual nos entrega:

Ch=(U12)+0.5 (2.4)
Cr=(11.6)+0.5 (2.5)

El espacio YUV rebasa las coordenadas del espacio RGB; por lo que con el
corrimiento y escalamiento se asegura que los valores de Cb y Cr siempre se encuentren
dentro de los limites de 0 a 1 del espacio RGB.

2.1.4 Grificos vectoriales y mapa de bits

Generalmente, se cuenta con dos modos de representar las imagenes: el mapa de bits
y los graficos vectoriales.



El mapa de bits es un arreglo de pixeles en dos dimensiones. en donde cada uno de
los pixeles cuenta con un valor que representa directamente su color, o bien cuenta con
una referencia a una tabla que a su vez nos refiere a cada color.

Por otro lado. los grdficos vectoriales constan de instrucciones de dibujo para
representar las imagenes. Por ¢jemplo: comandos para dibujar arcos, lineas, etc., con
referencia en un punto determinado. En otras palabras, generemos una imagen a partir de
funciones y pixeles de referencia, sin necesidad de contar con el valor de cada pixel por
scparado.

Ln la figura 2.3 s¢ muestra una imagen vectorial constituida por dos arcos. Cada arco
s¢ genera mediante un punto. un radio y un angulo.

Figura 2.3 Ejemplo de una imagen vectorial

Mientras que en los graficos vectoriales resulta sencillo modificar elementos
individuales con procesos tales como escalamientos o rotaciones, en cualquier proceso
aplicado a un mapa de bits. aun en los mas sencillos como una ampliacién produce
dificultades.

En contraste. los mapas de bits son ideales para representar fotografias y cualquicr
imagen mucho mas complicada. Para representar una fotografia en un grafico vectorial se
necesitaria de miles de comandos.

2.1.5 Imagenes de tono continuo

Una de las definiciones de una imagen de tono continuo nos dice que es aquella que
necesita mas de un bit para su representacion [1]. Una acepcion mas general del
coneepto comprende a las imagenes que dan la apariencia de continuidad al observador.

2.2 Compresion de datos

Como se ha mencionado previamente, el mapa de bits resulta ser un formato ideal
para arlchivar imagenes con escenas complejas. No obstante, el espacio que ocupan en
memoria resulta ser grande y mientras se requiera mas detalle en la imagen. requerira
mucho mas espacio. Afortunadamente podemos optimizar nuestros recursos de memoria
utilizando la compresion de datos.



2.2.1 Compresion con pérdidas vs compresion sin pérdidas

Dentro de la compresion de datos podemos encontrar dos vertientes generales: una
vertiente con miras a recuperar toda la informacion suministrada originalmente y la otra
solo un aproximado de la informacion.

A la compresion en la que podemos recuperar toda la informacion del conjunto de
datos original se le llama compresion sin pérdidas; cuya tasa de compresion en la
mayoria de los casos no es mayor al 10% del total de la imagen. Esta modalidad de
compresion esta orientada a almacenar informacion con la cual se trabajara
posteriormente: evitando procesar datos degradados.

En contraste tenemos los casos de imagenes que queremos archivar permanentemente
o bien transmitirlas por algiin medio. En el caso de contar con datos definitivos, podemos
desechar la parte de los datos que no son relevantes en la aplicacion para la cual fueron
diseniados; por ¢jemplo. si tenemos una fotografia que solo apreciaremos mediante el ojo
y eliminamos las frecuencias espaciales que no podamos distinguir mediante nuestra
percepcion visual, habremos comprimido nuestra informacion sin comprometer el uso
para el cual fue disenada.

Cuando transmitimos datos es deseable que el tiempo requerido para su envio y
recepcion sea minimo, logrando maximizar la cantidad de informacion propagada hacia
¢l destino y haciendo menos probable que un incidente interrumpa el proceso.

A la compresion en la que se recupera un aproximado del total de la informacion se le
denomina compresion con pérdidas. Los compresores de datos de punta pueden
comprimir la informacion desde 1/10 hasta 1/50 de su total [6].

2.2.2 Técnicas de compresion

La compresion aprovecha los patrones dentro del conjunto de datos para poder
representar ese conjunto con otro de menor dimension: es decir. los datos completamente
aleatorios no se pueden compactar |3].

A continuacion mencionamos algunas de las téenicas de compresion de datos junto
con una breve descripeion de cada una de ellas.

Codificacion de datos iguales consecutivos

Sioexiste una serie de valores consecutivos de igual magnitud. éstos se podrin
representar mediante un par de nimeros: uno de los ndmeros indica las veces que el valor
s¢ repite y el otro nimero representa el valor. De esta manera al siguiente arreglo

FXTTTIIVTET
también lo podemos representar como
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Compresion mediante sustitucion

Es un método de compresion que consiste en crear un “diccionario™ de secuencias
existentes dentro de los datos. Al momento de compactar los datos. las sccuencias se
reemplazan por los codigos que contiene ¢l diccionario. Mientras mas largas scan las
secuencias con codigo en el diccionario y se repitan mas, la compresion serd mayor.

Iintre los algoritmos mis famosos se encuentran los esquemas 1.277, 1.Z78 y una
variacion de este ultimo. ¢l LZW [5]. La diferencia entre ellos radica en ¢como se formula
y transmite el diccionario dentro de los datos comprimidos: 1.Z77 formula su diccionario
ayudandose de una ventana que recorre la informacion. y ¢l LZ78 lo genera
dindmicamente a partir de todos los datos.

Compresion Huffman

“La codificacion Huffman es una téenica de compresion de datos estadistica, que
reduce la longitud promedio del codigo utilizado para representar los simbolos de un
alfabero.” |7] A los simbolos mas frecuentes le asigna un codigo mas corto y un codigo
mas largo a los menos f[recuentes. Esta codificacion es optima en ¢l caso de que la
probabilidad de todos los simbolos dentro de un mensaje sean potencias de Y2: en caso
contrario. la longitud del codigo asignado no sera entera y por lo tanto se perdera
eficiencia debido a que no se pueden asignar codigos de fraccion de bit.

Compresion aritmética

La codificacion aritmética también es una técnica estadistica. pero a diferencia de la
codificacion Hulfman no necesita que las probabilidades de los simbolos en un mensajc
scan potencias de Y2, Se omitird una descripcion mas detallada por dos razones. la mas
importante es que este esquema de compresion asi como los LZ77 y LZ78 no pertenece
al dominio publico: la otra razén consiste en que el algoritmo toma mas tiempo para
procesar y es posible que no sea adecuado para implementaciones en que la rapidez sca
indispensable. a pesar de que L compresion resultante mejora de un S a un 10% 6.

Compresion mediante Transformada Coseno

La Transformada Coseno aplicada a un grupo de pixeles nos regresa un grupo de
coelicientes de senales senoidales a diferentes frecuencias con las cuales podemos
representar a la imagen. Posteriormente se aprovecha el hecho de que las senales
senoidales con mayor frecuencia espacial aportan muy poca informacion acerca de
nuestros datos y se descartan. Es importante mencionar que esto es cierto solo en el caso
de que la imagen sca de tono continuo. Se dedicara gran parte del capitulo 3 a describir
de una mancra mas completa las propiedades y el alcance de la Transformada Coseno.

2.2.3 Formatos de imagenes comprimidas

Para que diversos sistemas puedan leer una misma imagen. es necesario delimitar el
principio y el fin de la informacion para acceder a ella. Asimismo. se pueden especificar
Otros parametros como precision de las muestras. nimero de muestras horizontales v
verticales. etc., que dependeran del sistema y aplicacion para el cual esté orientado el uso
de los datos. Debido a lo anterior se han disefiado diversos formatos de imagenes. los
cuales son estandares para ordenar la informacion de una imagen.
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En nuestro caso particular necesitamos que nuestro formato también incluya
parametros para realizar el proceso inverso a la compresion. Cuando hablamos de
compresion, es importante hacer notar que no nos referimos solamente a un proceso
individual de los mencionados en el apartado anterior, sino a un conjunto de ellos. Los
Jormatos de imdagenes comprimidas guardan en si una coleccion de algoritmos de
compresion.

No existe un estandar de imagenes para elegir el proceso de compresion, sin embargo.,
podemos elegir entre la coleccion de formatos existentes que cuentan con algoritmos
predeterminados. Una buena compresion dependera en buena medida del formato de
imagen seleccionado. Mencionemos como ejemplo el caso de una imagen en blanco y
negro; si elegimos un formato que maneje tono de grises, no se perdera informacion al
momento de representarla en el espacio de color. Probablemente se obtendra una
compresion de los datos, sin embargo la compresion no sera comparable con la de un
formato que se especialice en imdgenes blanco y negro.

2.3 Resumen

En este capitulo se ha explicado que nuestro campo de interés lo componen las
imagenes digitales. Una imagen digital se compone de un arreglo en dos dimensiones de
muestras de una escena: a las muestras se les conoce como CIV y a su equivalente
numérico pixel. Se puede describir el estado de un CIV mediante su tono, saturacion y
brillantez. Los dispositivos que despliegan imdgenes aprovechan las limitaciones de la
percepcion visual para presentar una imagen que aparente ser igual al original. La
informacion de una imagen puede manejarse utilizando diversos modelos de color. Los
mapas de bits son ideales para representar imagenes fotograficas o relativamente
complejas: pero su desventaja radica en la gran cantidad de memoria que se necesita para
su - almacenamiento. Como solucion al  almacenamiento de datos se propone la
compresion: en particular un estandar que agrupe diversos algoritmos de compresion. l.a
compresion no solo redituara en una optimizacion de los recursos de almacenamiento.
sino también en la disminucion de los tiempos requeridos para la transmision de datos.

—
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Capitulo 3

La Transformada Discreta Coseno y el
estandar JPEG

I:n este capitulo se explica la eleccion del estandar de compresion de imagenes JPEG
y se analizan las etapas fundamentales que lo componen, asimismo se describe el efecto
que produce en las imagenes cada proceso que forma parte del estandar. Se comienza por
analizar el efecto de la Transformada Coseno en las sefiales, para proseguir con un
proceso de eliminacion de informacion. Finalmente se aborda el tema de la codificacion
de los datos para obtener asi la informacion comprimida de la imagen.

3.1 Formatos comunes de imagenes comprimidas

Existe una gran cantidad de formatos para compresion de imagenes, pero entre los
mas utilizados sc¢ encuentran los formatos: GIF (Graphics Interchange Format), PNG
(Portable Network Graphics) y JFIF (JPEG File Interchange Format). La estructura de
JFIF esta basada en el estandar JPEG.

Antes de la aparicion del formato JFIF, el formato que predominaba en la mayoria de
aplicaciones de transmision y almacenamiento de imagenes era GIF. El porcentaje de
compresion obtenido para cualquier imagen es aproximadamente el mismo. ya sea en
blanco y negro. tono de grises o color. Sus principales caracteristicas son [5]:

e Representacion de hasta 256 colores utilizando de 1 a 8 bits por pixel
e Posibilidad de varias imagenes dentro de un mismo archivo

Al aparecer cl estandar JPEG se dejo de utilizar GIF en las imagenes fotograficas
debido a que JPEG ofrece una mejor compresion para estos casos y al mismo tiempo una
mayor riqueza de colores.

Hoy en dia GIF aparece cada vez en menos aplicaciones debido a asuntos legales: el
algoritmo de compresion LZW dejé de formar parte del dominio publico y por lo tanto
cualquier persona que desarrolle una aplicacion utilizando esa tecnologia debera pagar
derechos. Existe la posibilidad de realizar una compresion en GIF sin utilizar 1.ZW. sin
embargo la ventaja de utilizar el formato en cuestion era la tasa de compresion.

PNG ha sido en gran medida la respuesta generada a partir del vacio que dejo GIF. La
compresion del formato es sin pérdidas, lo que implica que no es un estandar Optimo para
el almacenamiento final de imégenes. No obstante, PNG es un formato muy versatil:
cuenta con elementos para revisar la integridad de la informacion, puede representar més
tonos que JPEG e incluye el canal alfa que le permite generar capas de tonos



transparentes. PNG es ideal para imagenes que requieran de una edicidon posterior, su
razon de compresion todavia dista de acercarse a la alcanzada por JPEG [5].

El estandar JPEG fue disefiado para comprimir imagenes de tono continuo, ya sea en
color o en tono de grises. Lo anterior no implica que no se pueda aplicar a cualquier
imagen, sin embargo la compresion serd baja para imagenes que no sean de tono
continuo. JPEG no es un formato de imagenes comprimidas, es un estandar que agrupa
diversas técnicas de compresion.

JPEG se divide en dos modalidades base: una modalidad de compresion con pérdidas
y otra de compresion sin pérdidas. El nivel de compresion alcanzado por la modalidad
sin pérdidas es tan bajo que en algunos casos resulta provechoso utilizar cualquier otro
formato de imagenes comprimidas que no esté basado en el estandar JPEG [7].

En los ultimos afos, la modalidad con pérdidas ha permitido disminuir de manera
significativa el ancho de banda utilizado por todas las aplicaciones que manejen
imagenes, al mismo tiempo de optimizar los recursos de almacenamiento. La base de
dicha modalidad resulta ser la Transformada Coseno.

3.2 Transformaciones

Las transformaciones son operaciones cuyo fin es facilitar los procedimientos
necesarios para resolver los problemas matematicos. Por ejemplo, si se aplica la
transformada de Laplace a una ecuacion diferencial, el trabajo a realizar para resolver la
ecuacion se reducira a manipulaciones algebraicas simples [8].

Algunas de las transformaciones mas conocidas dentro del ambito del procesamiento
digital de senales (PDS) son la transformada de Fourier y la transformada Karhunen-
Loeve (KLT). La transformada de Fourier descompone las sefiales y las representa
mediante componentes dentro del dominio de la frecuencia, mientras que la KLT
decorrelaciona completamente una funcién aleatoria y nos entrega coeficientes dentro del
dominio de la transformada |[8].

3.2.1 La transformada Karhunen-Loeve

Para describir esta transformacion de una manera intuitiva, supongamos que
deseamos transmitir una sefial senoidal en un medio digital. Un método podria consistir
en tomar muestras de la sefial y enviarlas una por una. El receptor necesitaria procesar
todos los datos para recuperar la sefial original durante todo el tiempo en que la sefial
existiese. Eso sin tomar en cuenta que la sefial se puede reconstruir mejor y de una
manera mas facil mientras mas muestras se envien. Ahora bien, para representar
adecuadamente una sefial senoidal s6lo se necesitan cinco elementos: su magnitud, fase,
frecuencia, sincronia y el hecho de que es una sefial senoidal. Asi, en lugar de enviar
muestras, bastaria con mandar estos cinco elementos para que el receptor pudiese generar
una sefial idéntica; en otras palabras, el nivel de correlacién entre los valores de las
muestras es alto, y por lo tanto la informacién que transmite cada muestra es poca. En
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contraste, el total de la informacion que proveen todas las muestras de la sefial senoidal,
puede ser contenida en cinco datos con correlacion nula. La KLT toma un niimero N de
muestras de una sefial y nos entrega datos sin correlacién alguna con los que podemos
recuperarla [8].

La decorrelacion es una cualidad deseable en el PDS; gracias a ella cada coeficiente
que compone a una sefial puede ser manejado de manera independiente sin que
disminuya la eficiencia en los procesos de compresion [1].

La transformada KLT es ideal para obtener un conjunto de coeficientes sin
correlacion, a partir de un nimero finito de muestras de una sefial. Sin embargo, rara vez
se encuentra una solucion analitica para aplicarla. Es por ello que resulta ser una
transformada impractica para implementar en cualquier aplicacion. Para resolver este
problema, se han utilizado aproximaciones a la transformada. Una aproximacién cuyo
desempenio sobresale entre las demas es la Transformada Discreta Coseno (DCT),
también llamada 7ransformada Coseno.

3.3 La Transformada Coseno

3.3.1 Definicion

In realidad, no existe solo una Transformada Coseno. La Transformada Coseno
original fue clasificada como DCT-1I por Wang [8]. A continuacion se presenta su nucleo
(kernel):

DCT =11 ;
1
o 3172 mn+2rr el N 41

[(‘f ]ﬂm =(;] km COs _—_N SISt S g T (— . )
donde

k, =1 para m # 0

k ! 0

T para m =

2

o [C!] eslamatriz de la DCT-II de tamafio (N xN)

Wl . = . .
v [(. p’ :Lm es el elemento mn-ésimo de dicha matriz

e Nesel nimero de muestras de la sefial a transformar
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La transformacion se puede aplicar a arreglos multidimensionales. Al transformar un
: y
vector columna de entrada  x=[x(0).x(1),....x(N-1)] ,  obtenemos el

vector X' = [X(O). X(),....X(N- l)]"r mediante la operacion
x=[cy]x (3.2)

Para transformar una matriz ¥ en una matriz 7" mediante la DCT, el procedimiento
tomara esta forma

r=lci¥lct ¥ (3.3)

Los datos entregados por la DCT son numeros reales, lo cual disminuye la
complejidad de su calculo. Esta version de la DCT mantiene un comportamiento
asintdtico a la KL T independientemente del numero de muestras, siempre y cuando cada
muestra tenga un nivel de correlacion alto con respecto a las muestras adyacentes.

3.3.2 Efecto de la Transformada Coseno

La DCT es una transformacion que descompone una sefial en un grupo de sefales
senoidales ortogonales llamadas funciones base. La transformada toma un conjunto de
muestras y nos entrega un conjunto de coeficientes; el nimero de elementos en ambos
conjuntos es el mismo. Al escalarse la amplitud de las funciones base con los coeficientes
resultantes de la transformacion y calcularse la sumatoria de ellas se recupera la sefial.
Las funciones basc se obtienen a partir de la matriz DCT. Cada rengldn de la matriz DCT
corresponde a una funcion base y cada valor representa la amplitud de la funcion base
correspondiente en cada punto de muestreo de la senal a transformar.

DCT en I-D

Consideremos el caso de la DCT para una dimension. En la figura 3.1 se observa un
ejemplo de la forma de ocho funciones base para N = 8. El eje de las ordenadas contiene
la amplitud de las sefiales base sin escalar, y el de las abscisas el nimero correspondiente
a cada muestra. Se puede observar que la frecuencia de la primera funcién base es igual a
cero, y por lo tanto es una constante; las funciones consecutivas van aumentando en
frecuencia. El coeficiente que corresponde a la funcién base constante se le llama
coeficiente DC', a todos los demas se les conoce por coeficientes AC.

Debido a que las funciones base son ortogonales, ninguna de ellas podra ser obtenida
por cualquier combinacion de las mismas. Sin embargo, cualquier otra funcion (en este

caso compuesta por ocho muestras) podra ser representada mediante una combinacion
lineal de las funciones base.
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Al hecho de descomponer un conjunto de muestras en un conjunto de funciones base
escaladas se le llama Transformada Discreta Coseno Directa, o por sus siglas en inglés
FDCT. A la reconstruccion del conjunto de muestras mediante las funciones base
escaladas se le denomina Transformada Discreta Coseno Inversa, y sus siglas en inglés
son IDCT.

Es importante remarcar que la reconstruccion de una seiial sélo es posible idealmente.
A pesar de que la FDCT nos entrega niimeros reales, se necesita de una precision
numérica infinita para almacenarlos [5]. Debido a que no existe ningtn sistema realizable
que pueda lograrlo, la informaciéon que se le provee a la IDCT es incompleta; como
resultado s6lo obtenemos una reconstruccion aproximada de la seiial original.

Se ha mencionado anteriormente que el estandar JPEG fue disefiado para comprimir
imagenes de tono continuo, la razon de este hecho proviene de la DCT,

La tabla 3.1 contiene un conjunto de ocho muestras con un nivel de correlacion alto.
es decir que la curva que describen las muestras no contiene cambios drasticos.

n 0 1 2 3 4 5 6 7

Entrada 170 175 180 178 168 127 80 40

('“L‘I‘;EETF"L‘“ 395.272 | 118.943 | —=72.773 | 16.010 | -2.121 | —1.148 | —2.001 | 3.421

Tabla 3.1 Conjunto de ocho muestras con un nivel de correlacién alto y sus respectivos coeficientes DCT

De igual manera se incluyen en la tabla 3.1 los coeficientes DCT correspondientes a
cada muestra. Los coeficientes de dicha tabla se pueden obtener mediante la operacion
matricial descrita en la ccuacion 3.2; donde x es el conjunto de muestras y X los
coeficientes obtenidos.

La figura 3.2 muestra la colaboracion de cada funcion base escalada en la
reconstruccion de la sefial x; los asteriscos representan las muestras originales y la linea
la aproximacion generada.

Para n = 0 encontramos que la IDCT aporta una funcién constante a la reconstruccion
que, como se recordara, corresponde a la primera funcién base modificada por el
coeficiente de DC. Las siguientes graficas para diferentes n’s corresponden a los
coeficientes de AC, aqui notamos cémo con cada nueva funcién base la reconstruccion se
va asemejando cada vez mas al original.

Con este ejemplo es evidente que la informacién que aportan las funciones base con
mas alta frecuencia es poca; a partir de n =3 6 n = 4 se puede afirmar que la semejanza
entre la sefial original y la recuperada es muy grande.
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Para contrastar el ejemplo anterior, tomemos como fuente de informacion los datos
con bajo nivel de correlacion de la tabla 3.2.

Entrada 0 0 255 255 255 0 0 0

C°°gg_‘;f“‘=s 270.468 | 70.835 | —284.381 | —125.050 | 90.156 | 24.874 | 20.210 | 106.012

Tabla 3.2 Conjunto de ocho muestras con un nivel de correlacién bajo y sus respectivos coeficientes DCT

La figura 3.3 incluye la sefial de aproximacién a la sefial original con siete y ocho
funciones base. En ella se puede apreciar que a pesar de que se hayan procesado siete
funciones base de la IDCT, la funcién recuperada dista mucho de la original.

En el caso de los datos de la tabla 3.1 podemos descartar muchos coeficientes y ain
asi obtener una reconstruccion fiel de la sefial original, si intentamos desechar cualquier
coeficiente de la tabla 3.2 se producira una distorsién notable. La diferencia entre los
casos de la tabla 3.1 y la 3.2 radicé en el nivel de correlacién que los datos de una sefial

mantienen entre si.

n=6 n=7
Figura 3.3 Reconstruccién de una senal con bajo nivel de correlacion entre sus muestras

DCT en 2-D

En una imagen, las funciones base corresponden a las frecuencias espaciales;
podemos descartar aquellas que aportan poca informacién o ninguna que sea capaz de
percibir el ojo. Al representar una imagen con menos datos que los originales habremos
producido compresion de la informacion. Las imagenes de tono constante contienen
datos con un nivel de correlacién alto, por ello es posible lograr una gran razén de
compresion utilizando la DCT.

Ahora bien, como las imagenes no son arreglos en una sola dimensién sino en dos, la
DCT en una dimension se puede extender para transformar arreglos de dos dimensiones.
La figura 3.4 muestra un conjunto de 64 funciones base en dos dimensiones que se
generan a partir de la multiplicacion de dos conjuntos de una dimensién, ambos
conjuntos con 8 funciones base; un conjunto unidimensional representando las
frecuencias espaciales horizontales y el otro las frecuencias espaciales verticales. El
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conjunto orientado horizontalmente representa las frecuencias horizontales, y el otro las
frecuencias verticales. Por convencion, el coeficiente DC de las frecuencias base
horizontales se encuentra en el extremo izquierdo del arreglo y el coeficiente de las
frecuencias base verticales en la parte superior. En consecuencia, el tnico término de DC
es el que se encuentra en la esquina superior izquierda.

Con las 64 funciones base de este ejemplo podemos generar cualquier conjunto de 64
muestras de una imagen. Este conjunto de funciones base es el que utiliza el estandar
JPEG, es decir, divide todos los pixeles en una imagen en grupos de 8x8 pixeles. Su
eleccion no sélo radica en que resulta extremadamente complejo procesar un gran
numero de muestras al mismo tiempo (en cuanto a manejo de memoria), sino que al
manejar un bloque pequeno nos permite desarrollar un proceso adaptable a las muestras,
debido a que la variacion de las frecuencias espaciales en un bloque de 8x8 pixeles es
mucho menor que en una imagen completa. Ademas, como se ha mencionado, si la
variacion de las frecuencias espaciales en un conjunto de datos es pequeiia, la compresion
que se puede generar para ese conjunto de datos serd mayor.
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Figura 3.4 Funciones base de la DCT en 2-D

3.3.3 Cuantizacion

Al desechar coeficientes de la DCT se genera la compresion de imagenes. Al proceso
que utiliza el estindar JPEG para descartar coeficientes se le llama cuantizacion: la
cuantizacion consiste en una division del coeficiente por un numero y el posterior
redondeo del resultado a un nimero entero[1], es decir:



lq
Sq,, = redondeo| — (3.4)

Vi

donde Sy, es un coeficiente DCT, Q.. es el eclemento cuantizador y Sg.. es el
coeficiente cuantizado.

En la cuantizacion se producen dos efectos de compresion:

e La precision requerida para representar los coeficientes en un formato de
numero entero es menor a la precision requerida para representar un namero
real; por lo tanto, la memoria o espacio utilizado para almacenar la
informacion disminuye.

e En la division, cualquier coeficiente que aporte poca informacion a la sefial
tendera a cero y finalmente se descartara al ser redondeado.

El conjunto modificado de coeficientes DCT se recupera mediante el proceso inverso,
es decir, mediante la multiplicacion de los datos por el valor con el que se les cuantizo.

Se pueden elegir diferentes valores de cuantizacion para cada muestra. El criterio
para asignar valores de cuantizacion se basa en la visibilidad de las funciones base en las
imagenes [1]. Es posible modificar el grado de perceptibilidad de una funciéon base
manipulando su amplitud; para cada coeficiente DCT existe un umbral en donde la
magnitud del cocficiente apenas permite notar la aportacion de la funcion base a la
imagen, si durante la cuantizacion las magnitudes de los divisores (), no rebasan dichos
umbrales, al momento de recuperar los coeficientes DCT no se generara una diferencia
visual entre la imagen original y la reconstruida, a pesar de que exista una diferencia
entre los valores previos y los valores posteriores a la cuantizacion. Los umbrales de la
luminiscencia son muy diferentes a los de crominancia, por lo que usualmente se utilizan
dos tipos de tablas, una para la componente de luminiscencia y otra para las componentes
de crominancia. Los estudios mediante los cuales se obtiene la visibilidad de las
funciones base en las imagenes incluyen no solo las caracteristicas de la imagen, sino del
dispositivo de salida y condiciones de iluminacién que van mas alla del alcance de este
proyecto. Debido a lo anterior, se utilizaran tablas de cuantizacion prefabricadas que se
incluyen en los anexos [1].

El estandar JPEG esté disefiado de tal manera que para un valor de cuantizacién igual
a uno, la precision del coeficiente DCT sea de un maximo de 11 bits para muestras o
pixeles de 8 bits de precision.

3.3.4 Definicion de la FDCT e IDCT unidimensional

La definicion matricial vista en el apartado 3.3.1 puede aplicarse a n dimensiones, sin
embargo, el uso de la transformada en tres dimensiones es limitado; sélo las DCT en una
y dos dimensiones forman parte de las herramientas elementales en el PDS. Debido a que
el estandar JPEG solo utiliza la DCT para conjuntos de 8x8 muestras, se manejara esta
modalidad de la transformada en lo que resta de este trabajo.
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La DCT en dos dimensiones se puede realizar directamente aplicando un algoritmo
bidimensional, o bien aplicando el algoritmo unidimensional primero horizontalmente y
luego verticalmente. Esto es posible gracias a que la DCT cuenta con la propiedad de ser
separable [13].

Definimos la Transformada Discreta Coseno Directa para un conjunto de ocho
muestras en una dimension como [1]:

FDCT:
C(u) -
S(u) = Tz.s»(_r)cos[(z,w Duz/16] (3.5)
x=0

u:0—7

y la Transformada Discreta Coseno Inversa para ocho coeficientes en una dimension
como:

IDCT:
s(x) = i(—l{;—)ﬁ'(u)cos{&x+ Duz/16] (3.6)
o x:0—17
donde

Cu) = 1/4/2 cuando u=0

Clu)=1 cuando u>0

s(x) es el valor de una muestra en 1-D
S(u) es un coeficiente DCT en 1-D

3.3.5 Derivacién de la DCT bidimensional a partir de la DCT
unidimensional

La FDCT e IDCT para 64 muestras en dos dimensiones se pueden generar a partir de
los productos de dos DCT unidimensionales [1]:

FDCT:
S(v,u) =

(. (v T .7
(v) (1) Z Z.‘.(y- x)cos[(2x i 1)11;{!]6]008{(2)} : o I)V)Tflfs]

2 vl =0

(3.7)

(%)

uv:0—7
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IDCT:

s(yx) =
(3.8)

i W Svaaycosf2x + hur 116]cos[(2y + v /16]

v il = TR 1] L

xy:0—=7
donde

Clu) = II\E cuando =0

C()y=1 cuando u >0
(v)= II\E cuando v=10
Cv)=1 cuandov>0

s(y.x) es el valor de una muestra en 2-D

S(v.u) es un coeficiente DCT en 2-D

x,y son los indices horizontal y vertical respectivamente de las muestras

u,v son los indices horizontal y vertical respectivamente de los coeficientes DCT

3.3.6 Algoritmos rapidos para la DCT

L.a forma mas directa de aplicar la Transiormada Coseno consiste en aplicar el
algoritmo basico para la FDCT en una dimension, no obstante, no es el método mas
eficiente. El nimero de operaciones requeridas para procesar un bloque de 8x8 muestras
asciende a 1,024 multiplicaciones y 896 sumas; esto sin tomar en cuenta que
posteriormente se deberd cuantizar el resultado.

A pesar de que en la actualidad los procesadores pueden realizar gran numero de
operaciones en tiempos cortos, se han desarrollado algoritmos que reducen drasticamente
la intensidad de los calculos. Dichos algoritmos aprovechan las propiedades de la DCT
en una o en dos dimensiones. Las soluciones planteadas son diversas en forma: se
utilizan algoritmos de la rransformada rapida de Fourier (FFT), factorizacion de la
matriz. DCT. algoritmos de¢ decimacion en el tiempo (DIT) y decimacion en frecuencia
(DIF), se obtiecne la DCT mediante otras transformaciones u otros métodos [8]. Para
ejemplificar podemos nombrar que Feig desarrollé un modelo que entrega la DCT de un
bloque de 8x8 muestras con solo 54 multiplicaciones, 462 sumas y 6 corrimientos [1].

El diseio de algoritmos rapidos busca encontrar factores comunes dentro de la
transformacion, fusionar la cuantizacion con las operaciones propias de la DCT; pero
principalmente generar un algoritmo recursivo. Un algoritmo recursivo es ideal para
cualquier tecnologia, sin embargo, es deseable aprovechar al maximo las particularidades
de cualquier sistema en el que se vaya a implementar.
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3.4 El estandar JPEG

En la introduccién de este capitulo se menciono la clasificacion més general de las
modalidades de JPEG: compresién con pérdidas y compresién sin pérdidas. Se ha elegido
en este trabajo estudiar la modalidad con pérdidas (basada en la DCT) debido a que
ningin estdndar ha podido competir hasta ahora con este nivel de compresion en
iméagenes de tono constante [5].

La figura 3.5 muestra el proceso general de codificacion que maneja JPEG, y en la
figura 3.6 se puede apreciar el proceso de decodificacion.

Codificador _
F 3
Datos
Datos de la Tablas de gonllpflmldos
imagen especificaciones € 1a imagen

fuente

Fig. 3.5 Codificador JPEG

En la figura 3.5, se suministran los datos digitales de la imagen fuente y las tablas de
especificaciones al codificador. A partir de un proceso de eliminacién de informacién no
indispensable y de un proceso codificacién estadistico, el codificador entrega los datos
comprimidos de la imagen.

v
v

Decodificador

Datos y
comppmidos Datos de la
de la imagen imagen
Tablas de reconstruida

especificaciones

Fig. 3.6 Decodificador JPEG

Al decodificador se le suministra los datos comprimidos de la imagen y las tablas de

especificaciones. Mediante un proceso inverso al de codificacion entrega una imagen
reconstruida.
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3.4.1 Codificacion basada en la DCT

La figura 3.7 muestra los procedimientos principales para todos los procesos de
compresion de JPEG basados en la DCT e ilustra el caso particular de una imagen cuyo
espacio de color estd compuesto por una sola componente.

FDCT Cuantizador .| Codificador
= i "| entrépico g
Datos Datos
dela comprimidos
imagen Tablas de Tablas de de la imagen
fuente especificaciones especificaciones

Fig. 3.7 Diagrama simplificado de un codificador basado en la DCT

En el proceso de compresion se agrupan las muestras de la componente de la imagen
suministrada en bloques de 8x8 pixeles. Dichos bloques se denominan unidad de datos.
El orden en que se procesan los bloques es de izquierda a derecha y de arriba abajo,
siendo el bloque de 8x8 de la esquina superior izquierda el primero en ser procesado.

a) A cada bloque se aplica la FDCT para obtener un conjunto de 64 coeficientes
DCT.

b) Cada uno de los coeficientes de la FDCT se cuantiza utilizando el valor que le
corresponde en una fabla de cuantizacion.

¢) Una vez cuantizados los coeficientes, éstos se preparan para codificarse
entropicamente.” La informacién se traduce a simbolos que podran
representarse posteriormente mediante cddigos de longitud variable. Los
coeficientes de DC y de AC se manejan por separado. Mas adelante se vera
con mas detalle este procedimiento.

" La forma de obtener dicha tabla no esta especificada dentro de JPEG, y como se ha mencionado en un
apartado anterior, su construccion implica estudios de las caracteristicas particulares de la imagen, del
dispositivo en que se vaya a desplegar, de las condiciones de iluminacién del lugar en donde se encuentre
el dispositivo, etc.

' La codificacion entropica es un proceso estadistico que obtuvo su nombre por su simil con el concepto
termodindmico; mientras un sistema tienda a un estado estable, su cantidad de entropia aumentara. Se
puede describir cualitativamente a la entropia como la medida del nivel de “sorpresa” o qué tan inesperada
sera la informacion, si es que dicha informacion es diferente a la que se espera de un sistema. Debido a
esta propiedad de los sistemas, se asignan c6digos pequefios a la informacién esperada y codigos largos a
la informacién inesperada; reduciendo de esta manera la longitud de la informacién mas no su contenido

[1].

28



d) Ya preparada la informacion, se puede optar por aplicar codificacion
aritmética o codificaciéon Huffman. Para realizar la codificacién se utilizan
tablas condicionales o tablas Huffman dependiendo del caso.

La figura 3.8 muestra los procedimientos basicos para cualquier decodificador basado
en la DCT. Esencialmente, cada paso es el inverso del correspondiente en la codificacion.
La informacién de entrada se decodifica entrépicamente con el uso de tablas entregando
los coeficientes cuantizados. Las tablas pueden estar incluidas en los datos comprimidos
o bien la aplicacion puede tener conocimiento previo de ellas. Los coeficientes se
decuantizan y se les aplica la IDCT. Como resultado obtenemos bloque por bloque la
informacion reconstruida de la imagen.

Decodificador | | Decuantizador IDCT o
entrépico ™ i
Dat L) b
atos
comprimidos r Datos de la
de la imagen Hnagen
Tablas de Tablas de reconstruida
especificaciones especificaciones

Fig. 3.8 Diagrama simplificado de un decodificador basado en la IDCT

3.4.2 Modalidades de JPEG con pérdidas

Dentro de la compresion con pérdidas podemos encontrar diversas modalidades de
operacion en JPEG:

Secuencial
Progresiva
Jerarquica
Basica

Modalidad secuencial

~ La modalidad secuencial realiza solamente una lectura de los datos contenidos en una
imagen; el orden de procesamiento de los bloques de 8x8 pixeles es de izquierda a
derecha y de arriba abajo. Esta manera de procesar la imagen permite que cada bloque de
8x8 pixeles pueda ser cuantizado y codificado inmediatamente después de haber sido
transformado, minimizando los recursos de memoria utilizados.
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Modalidad Progresiva

En la modalidad progresiva los datos se procesan en el mismo orden que en la
modalidad secuencial, sin embargo, en este caso ocurren varias lecturas de la informacion
de una imagen. Ya cuantizados, los coeficientes DCT se codifican parcialmente en cada
lectura. Existen dos procedimientos para codificar parcialmente los coeficientes, al
primero se le llama seleccion espectral debido a que los coeficientes de un bloque se
dividen dependiendo de su frecuencia espacial y se procesan parte por parte; iniciando
los coeficientes con frecuencia espacial baja, siguiéndoles los coeficientes con
frecuencias mas altas. Al segundo procedimiento se le conoce como aproximacion
sucesiva; en la primera lectura de datos se codifican los bits mas significativos de todos
los coeficientes, y en las lecturas posteriores se codifican los bits menos significativos.
Ambos procedimientos pueden utilizarse juntos o por separado.

I X

IFig. 3.9 JPEG secuencial

En las figuras 3.9 y 3.10 s¢ observa como se desp]:ey,an las imagenes al momento de
la descompresion para los casos secuencial y progresivo respectivamente. En el caso de
la modalidad secuencial observamos que segmentos de la imagen con toda la definicién
aparecen consecutivamente hasta formar la imag,en completa. En contraste, la modalidad
progresiva presenta en su primera etapa a la imagen completa en baja definicion y las
siguientes etapas complementan su nitidez.

- lul l.l I
pepeRo e L R
T '-‘-‘_‘:d’u“'-"-:{&-" -
| SR R ,.:.:.u'._.-._.

Fig. 3.10 JPEG progresivo
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Modalidad jerdrquica

La modalidad jerarquica descompone la imagen en un conjunto de subimagenes.
Dichas subimagenes contienen un numero menor de muestras que la imagen original, es
decir, cuentan con menos pixeles. La informacion contenida en cada subimagen puede
codificarse en varias lecturas, utilizando los métodos de la modalidad progresiva. A partir
de una subimagen se genera otra que tenga mayor numero de muestras, y asi
sucesivamente hasta llegar al numero de muestras original. El efecto visual al momento
de descomprimir una imagen en modo jerarquico es similar al modo progresivo.

Modalidad basica

Todas las modalidades mencionadas hasta ahora tienen la posibilidad de manejar 8 6
12 bits para representar una componente de un espacio de color cualquiera. Sin embargo,
JPEG estipula una modalidad basica que debe de poder manejar cualquier aplicacion que
implemente el estandar. La modalidad basica es un caso particular de la modalidad
secuencial; utiliza sélo 8 bits por componente de espacio de color, de 1 a 4 componentes
por espacio de color. Los datos de las componentes pueden presentarse intercalados o
separados y sOlo se podra aplicar la codificacion Huffman. La modalidad basica esta
limitada en cuanto las tablas de cuantizacion y de codificacion Huffman que puede
utilizar.

En la practica. solo las modalidades secuencial y progresiva del estandar JPEG se
utilizan [S]. Pocos programas manejan 12 bits por componente de color en una imagen
codificada con JPEG. la mayoria sélo puede codificar y decodificar imagenes de 8 bits
por componente de color. Asimismo, el uso de la codificacién aritmética dentro de JPEG
es limitado: el algoritmo estd patentado y la diferencia en porcentajes de compresion con
la codificacion Huffman no es suficiente como para considerar el pago de las cuotas
correspondientes [7].

Este proyecto se centra en el papel de la Transformada Coseno en la compresion de
iméagenes, debido a ello se ha elegido implementar la modalidad bésica de JPEG, aunado
al hecho de que esta modalidad se encuentra presente en cualquier aplicacion que maneje
una imagen codificada siguiendo dicho estandar.

3.4.3 Componentes de los modelos de color en JPEG

Los datos de la imagen fuente pueden contener una o mas componentes para construir
un modelo de color. Las componentes estan formadas por arreglos rectangulares de
muestras de la imagen. Todas las muestras de todas las componentes en una imagen
deben contar con la misma precision numérica.

El estandar JPEG no especifica qué modelo de color se debe utilizar, sin embargo.

para imagenes en color los algoritmos de compresion tienen un mejor desempenio al
utilizar un sistema de coordenadas basado en luminiscencia/crominancia [1].

31



[.a componente que cuenta con mas cambios en su frecuencia espacial es la de
luminiscencia, las componentes de crominancia casi no presentan cambios de tono;
consecuentemente, la compresion para las componentes de crominancia es grande. En
contraste, en un espacio como ¢l RGB los cambios de tono se reflejan en todas las
componentes, por lo tanto, no se podra compactar la informacién tanto como en el caso
de un modelo de color basado en luminiscencia y crominancia. Debido a lo anterior, el
modelo YCbCr es el mas utilizado en las aplicaciones JPEG para iméagenes en color.

3.4.4 Frecuencia de muestreo

Una imagen a color se representa con varias componentes; en el caso del modelo
YCbCr se representa con tres. JPEG puede codificar una imagen cuyas componentes
tengan diferente frecuencia de muestreo e inclusive aprovechar esta caracteristica para
aumentar la compresion.

La frecuencia de muestreo depende del numero de pixeles con que cuente una
componente, es decir, una imagen de 512x512 pixeles contara con una mayor frecuencia
de muestreo que una componente con 480x480 pixeles de resolucion. En el apartado
anterior se menciond que en una imagen de tono continuo las componentes Cb y Cr
conticnen cambios poco dristicos en sus frecuencias espaciales. Como consecuencia, se
puede utilizar un namero menor de pixeles para representar una componente de
crominancia sin que la imagen sufra una distorsion significativa,

La reduccion de muestras se puede aplicar horizontal, verticalmente o en ambos
sentidos. Por ejemplo, una componente de crominancia puede corresponder a dos
componentes de luminiscencia horizontalmente o verticalmente, y si el muestreo es la
mitad en ambas dimensiones, correspondera a cuatro pixeles. Esta técnica va mas alla del
alcance de este proyecto, por lo que se optara por utilizar componentes que utilicen el
mismo numero de pixeles de resolucion.

3.4.5 Codificacion de datos intercalados y no intercalados

En la figura 3.7 se mostré el caso particular en que se lee por separado cada
componente de un modelo de color en una imagen. Para que la informacion en una
imagen de multiples componentes pueda ser codificada en una sola lectura, los datos de
cada componente del modelo de color deben estar intercalados.

Tomemos en cuenta la figura 3.11. en ella la imagen cuenta con tres componentes A,
B.y C. Si se procesan primero todas las unidades de datos de la componente A, después
las de B y al altimo las de C, su codificacion sera no-intercalada. Para el caso particular
en que todas las componentes tengan la misma frecuencia de muestreo, se codificara una
unidad de datos de la componente A, una unidad de B y una de C, para volver a procesar
la siguiente unidad de A y asi sucesivamente obteniendo una codificacion intercalada.



A —*®
Proceso de _
B codificacién
C *® Datos
comprimidos
B T T de la imagen
atos
fuente de Tablas de Tablas de
Tmac cuantizacion y cuantizacion y
Ia imhgen codilicacion 1 codificacion 2

Fig. 3.11 Control de componentes intercaladas y cambio de tablas

Las tablas de cuantizacion y de codificacion pueden ser diferentes para las
componentes. Es posible intercalar componentes con distintas frecuencias de muestreo;
no obstante, se decidio simplificar el problema de la codificacion manejando
componentes con la misma resolucion, por ello no se describird el procedimiento para
intercalar estos datos ni las condiciones particulares que deben cumplir.

Si los datos en una imagen comprimida no estan intercalados, la unidad minima
codificada (MCU) la conformara una unidad de datos. Por el contrario, si los datos estan
intercalados, la MCU (en nuestro caso en particular) la conformaran una unidad de datos
de A, una de B y una de C.

No se pueden procesar MCU’s incompletas debido a que so6lo se utiliza la DCT de
8x8; por lo que si la resolucion de la imagen no es un multiplo de ocho algunas MCU’s
quedaran en esta situacion. JPEG soluciona esta situacion rellenando las MCU’s; es
decir, en todas las columnas faltantes se utilizardn los mismos datos de la ultima
columna, asimismo. si existen filas sin datos se rellenaran con la informacion de la ultima
fila.

3.4.6 Corrimiento de nivel

El estandar JPEG estipula que debe realizarse un corrimiento de nivel de los datos
que componen una imagen antes de aplicar la DCT. Dicho corrimiento depende del nivel
de precision numérica con que cuenten las muestras. Para el caso de 8 bits por
componente, las componentes se representan con formato entero no signado en el
dominio de 0 a 255; el corrimiento sera de 128, es decir, a cada muestra se le restara la
constante 128 obteniendo una representacion signada entera. Después de aplicar la IDCT
se debera aplicar el corrimiento inverso con el fin de recuperar el formato entero no



signado. El algoritmo DCT que se implementé en el proyecto incluye el corrimiento
dentro de sus operaciones.

3.4.7 Codificacion de los coeficientes DC y AC

Una vez transformada y cuantizada la informacion, ésta se preparara para codificarse
entropicamente. Como se ha mencionado, los coeficientes DC se codifican separados de
los coeficientes AC. La razon para ello consiste en que un coeficiente DC representa el
valor promedio de los 64 pixeles en una unidad de datos, y su nivel de correlacion con el
coeficiente DC del siguiente bloque de 8x8 sera alta, mientras que la mayoria los
coeficientes AC son cero.

A los coeficientes DC se les aplica la modulacion por codificacion diferencial de
pulsos (DPCM). En otras palabras, en lugar de codificar cada coeficiente DC por
separado, se codifican las diferencias entre dos coeficientes DC. En contraste con la
informacion sin modular, la informacion en diferencias se aproxima al valor cero, aunado
al hecho de que ¢l intervalo en que se representa la informacion es menor. Si las
ocurrencias de valores o eventos se encuentran en un intervalo pequefio se beneficiara la
compresion [1].

Los 63 coeficientes restantes de cada unidad de datos se ordenan en un arreglo
unidimensional mediante una secuencia zig-zag. Al agrupar los coeficientes en este
arreglo, los coeficientes de mas baja frecuencia tienden a presentarse al inicio del arreglo
y los coeficientes de alta frecuencia al final. Usualmente los coeficientes de baja
frecuencia son diferentes de cero y los de alta frecuencia son cero.

DC ACy ACy7

DC,. DC, \%
v %

bloque, ., bloque,

Diferencia = DC, - DC,

ACse ACs;
Codificacion diferencial de DC Ordenamiento zig-zag
Fig. 3.12 Preparacion de los coeficientes cuantizados para la codificacion entrdpica

La figura 3.12 ilustra la codificacion DPCM vy el ordenamiento zig-zag; la diferencia
entre dos coeficientes DC se obtiene sustrayendo al coeficiente i-ésimo el coeficiente que



le precede, asimismo muestra la relacion entre los indices zig-zag y las posiciones de los
coeficientes DCT.

Al comenzar una lectura de los datos de una imagen, el valor que precede al primer
coeficiente DC se inicializa con valor cero, por lo que la primera diferencia sera el valor
absoluto del primer coeficiente DC

Inmediatamente después de usar codificacion DPCM en los coeficientes DC, estos se
ordenan en un modelo estadistico Huffman que les permitird ser codificados. Dicho
modelo estadistico divide las diferencias DPCM en grupos. Las magnitudes de un grupo
a otro aumentan en forma cuasilogaritmica. La tabla 3.3 contiene los diferentes grupos o
categorias para el caso en que la precision numérica de nuestra imagen es de 8 bits.

SSSS Diferencia DPCM
0 0
1 -1,1
2 -3,-2,2.3
3 -7, 44, 7
4 -15. .-8.8. 15
5 31, -16,16, .31
6 -63, .-32.32, .63
7 -127, 64,64, 127
8 -255, ,-128,128, 255
9 -511, ,-256.256, 511
10 -1023, ,-512.512, .1023

11 -2047, ,-1024.1024. 2047

Tabla 3.3 Categorias SSSS para las diferencias entre coeficientes DC

Cada grupo de diferencias representa un simbolo al cual se le asignard un codigo
Huffman. La categoria describe el valor exacto de la diferencia sélo en el caso en que la
diferencia es cero, por ello necesitamos de SSSS bits adicionales para especificar
adecuadamente la magnitud y el signo de la diferencia. Si la diferencia es positiva se
debe concatenar a la categoria codificada un numero binario con SSSS bits de longitud
con el valor de la diferencia; si la diferencia es negativa, se usaran los SSSS bits en
complemento a uno. En la tabla 3.4 se muestran algunos ejemplos de bits adicionales.

SSSS Diferencia Bits adicionales
DPCM (binario)
0 0 -
| -1,1 0,1
2 -3,-2.2.3 00,01,10,11
3 -7, 44, 7 000, 011,100, .I11
4 -15. .-8.8, 15| 0000, ,0111,1000, .,1111

Tabla 3.4 Ejemplos de bits adicionales para especificar signo y magnitud
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Dentro de la tabla 3.4 se observa que el bit mas significativo en las diferencias
positivas siempre es uno, mientras que en las diferencias negativas es cero.

Los coeficientes AC requieren de preparacion extra. Dado que muchos de los
coeficientes AC son iguales a cero, se les aplica un proceso de codificacion de datos
iguales consecutivos, es decir, se agrupan los coeficientes consecutivos con ¢l valor cero.

Para los coeficientes con magnitud diferente de cero se genera un modelo estadistico
similar al aplicado a las diferencias de la codificacion DPCM; se agrupan los valores en
conjuntos dependiendo del niimero de bits adicionales que se necesitaran para recuperar
su signo y magnitud exacta. La tabla 3.5 contiene las categorias en que se agrupan los
coeficientes AC diferentes de cero para imagenes con precision de 8 bits por componente
de espacio de color.

SSSS Coeficientes AC
| -1,1
2 -3,-2,2,3
3 1. 44, T
4 -15, ,-8.8. .I5
5 -31, ,-16,16, 31
6 | 63, ,-3232, .63
7 -127, -64,64, 127
8 -255, .-128,128, 255
9 -511, ,-256,256, 511

10 -1023, -512.512, 1023

Tabla 3.5 Categorias SSSS para los coeficientes AC diferentes de cero
L.a informacion queda compuesta por dos simbolos en la siguiente forma:

simbolo - | simbolo - 2
(ceros consecutivos, nimero de bits (valor)
adicionales)

El primer simbolo provee dos datos, y es éste simbolo al que se le aplica la
codificacion Huffman. El primer dato nos entrega el nimero RRRR de ceros consecutivos
que ocurren en la secuencia zig-zag hasta un coeficiente diferente de cero. el segundo
dato contiene el nimero de bits SSSS adicionales que nos permitiran recuperar la
magnitud y signo de dicho coeficiente.

Al simbolo - | se le representa mediante 1 byte, los cuatro bits menos significativos
corresponden a SSSS. y los cuatro mas signilicativos RRRR. El scgundo  simbolo
constituye la magnitud y signo del coeficiente AC diferente de cero y se representa
mediante los bits adicionales.

El primer dato dentro del simbolo - I puede representar de 0 a 15 ceros consecutivos
antes de un coeficiente a codificar, sin embargo, el simbolo — | puede representar hasta
16 ceros consccutivos si RRRR es igual a 15 y SSSS es 0; a este caso particular se le
denomina ZRL (zero run length).
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Otro caso importante de la informacion contenida en el simbolo - 1 es la combinacion
de RRRR y SSSS igual a 0; dicho suceso nos indica que la informacion en el unidad de
datos ha terminado y todos los coeficientes que restan en la secuencia zig-zag son iguales
a cero; a este caso se le llama fin de bloque, o por sus siglas en inglés, EOB (end of
block).

En la tabla 3.6 se muestra el arreglo 2-D del modelo estadistico Huffman para los
coeficientes AC; el modelo contiene las combinaciones de ceros consecutivos y bits
adicionales. Aparte de EOB y ZRL, las combinaciones cuando SSSS es igual a cero no
son permitidas (N/A). Cada valor de la tabla se obtiene mediante la operacion
(16x RRRR) + SSSS .

ARRNY

0 | 1]2)|3|4(|5]6]|7|8(9]10

EOB (01 |02(03]|04|05|06|07|08]|09|0A
N/A | TT]12]13[14]15]16[{17]18[I9]1A
N/A |21]22]23[24]25]|26({27|28[29|2A
N/A |31[32[33]34)|35/36]37|38)|39|3A
N/A [41[42]43|44|45[46]|47 14849 [4A
N/A [51[52]53]|54|55[56|57|58]|59[5A
N/A |61 ]62]63]64[65]|66]|67|68]|69[6A
N/A |71 |72[73|74[75[76|77 78|79 |7A
N/A |81 [82[83]84)|85]/86|87)88)89|8A
N/A [91192193194]195|96|97 98199 |9A
10 N/A | AI[A2|A3]A4|AS|A6|AT|A8|A9AA
11 N/A |BI[B2[B3|B4|B5|B6|B7|B8|B9 BA
12 N/A |CI|C2|C3[C4|C5|C6[{CT7|C8[CI|CA
13 N/A |DI[D2[D3|D4|D5/D6|D7|D8|D9| D
14 N/A |EI[E2[E3 |E4|ES|E6|E7|E8|E9[EA

15 | ZRL |F1 [F2[F3|F4|F5|F6|F7|F8|F9|FA

RRRR

Ll (n|slWw— O

Tabla 3.6 Arreglo 2-D del modelo estadistico Huffman para los coeficientes AC

A continuacion se ejemplifican la preparacion de los coeficientes AC y DC. Se tienen
dos unidades de datos en las tablas 3.7 y 3.8.

11[{4]0[0]0[0]0]0 1(-2/0[{0]0]0]01]0
71010010 00 3]0]0[0[O0O][O0|0]O
O 1O O ]9 ] OjJoflOjJO]JO]O|O]O
019]010]0]0|0]O0 0O][]0]JO[O[O]O|O]O
0O[O0[OJO|O][O]|]O]O OlO0[O0O[O]JO[O][O]|O
0100l O0O[O]O|lO]|O 0O]O0OJO]O[O]O|O]O
0)10]0]0]0 00 O/0JO0O[O]O]O][]O]O
010[0]0[O0]O]-1]1 OjojfofofolO|[O]|O
Tabla 3.7 Ejemplo de unidad de datos Tabla 3.8 Ejemplo de unidad de datos
con coeficientes DCT cuantizados con coeficientes DCT cuantizados

37



Consideremos que la tabla 3.7 es la primera MCU y le sigue la tabla 3.8. Primero
codificamos los coeficientes DC: como se mencioné previamente, el valor anterior del
coeficiente DC se inicializa como cero. Se obtiene la diferencia, se clasifica en una
categoria y se generan los bits adicionales que especificardn completamente a la cantidad.
La tabla 3.9 contiene la informacion de los pasos descritos.

Coeficientes DC

Coeficiente DC | Coeficiente DC | Diferencia # de bits Bits adicionales
anterior actual adicionales
0 11 11 4 1011

Tabla 3.9 Obtencion de diferencia DC y asignacién de bits adicionales para la tabla 3.7

Posteriormente se procesan los coeficientes AC de la tabla 3.7. El siguiente
coeficiente distinto de cero (al seguir el orden zig-zag) es el nuamero cuatro, se
necesitaron 0 ceros consecutivos para llegar a ¢l y pertenece a la categoria que se puede
representar con 3 bits adicionales. Se contintia con el siguiente coeficiente AC de la
misma MCU hasta el fin de la unidad. En la tabla 3.10 se observa el resultado de la
preparacion de los coeficientes AC de la primera unidad de datos correspondientes a los
coeficientes de la tabla 3.7.

Coeficientes AC

Ceros Valor del # de bits RRRRSSSS Bits adicionales
consecutivos coeficiente adicionales (hexadecimal) (binario)

0 4 3 03 100

0 -7 3 03 000

8 9 4 84 1001

15 0 0 FO (ZRL) -

15 0 0 FO (ZRL) =

15 0 0 FO (ZRL) -

2 -1 ] 21 0

0 | | 01 |

Tabla 3.10 Obtencion de RRRR, SSSS y asignacion de bits adicionales para la tabla 3.7

Los resultados de aplicar ¢l modelo estadistico a la segunda unidad de datos (tabla
3.8) aparecen en las tablas 3.11 y 3.12.

Coeficientes DC

Cocﬁ_cicntc DC | Coeficiente DC | Diferencia # de bits Bits adicionales
anterior actual adicionales
11 11 0 0 -

Tabla 3.11 Obtencion de diferencia DC y asignacion de bits adicionales para la tabla 3.8
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Coeficientes AC

Ceros Valor del # de bits RRRRSSSS Bits adicionales
consecutivos coeficiente adicionales (hexadecimal) | (binario)
0 -2 2 02 01
0 3 2 02 11
Fin de bloque - 0 00 (EOB) -

Tabla 3.12 Obtencion de RRRR, SSSS'y asignacion de bits adicionales para la tabla 3.8

Muarcadores de reinicio

JPEG prevé y soluciona la corrupcion de los datos dentro de un archivo afiadiendo
dentro del formato marcadores de reinicio RST. Dichos marcadores se colocan en
intervalos arbitrarios y deben de seguir un orden del marcador 0 al marcador 7 (RSTy-
RST,); después de llegar al marcador 7 se empezara de nuevo con el marcador cero y asi
sucesivamente. Si uno de los marcadores no estd presente en la secuencia, la informacion
de la imagen esta corrupta. Si se desea recuperar el resto de la informacion, se debe
buscar el siguiente marcador y, dependiendo del disefio del codificador, ignorar la
informacion danada. ya sea asignandole un color (negro, por ejemplo) o cualquier otro
artificio que permita continuar desplegando la informacion de los bloques intactos en su
lugar correspondiente. Si la falla se extiende mas alla de 8 marcadores toda la
informacion sera irrecuperable. Inmediatamente después de cada marcador, el valor del
coeficiente DC anterior se reiniciard de nuevo a cero.

Una vez obtenidos los simbolos para los coeficientes DC y AC, se pueden utilizar
tablas de Huffman prefabricadas o se pueden generar tablas Huffman especificas para su
codificacion entropica.

Evidentemente, el uso de tablas generadas con base en las estadisticas de la imagen
resultara en una mejor compresion; sin embargo, se requiere de dos lecturas a toda la
informacion. En la primera lectura se obtendran los datos estadisticos y en la segunda se
codificara.

El alcance de este proyecto no abarca la generacion y optimizacion de la codificacion
Huffman, por lo que solo se incluirdn unas tablas predeterminadas que aparecen como
ejemplo en los documentos del estindar JPEG [1]. Al igual que las tablas de
cuantizacion, se manejan dos tablas Huffman, una para la componente de luminiscencia y
la otra para las componentes de crominancia. Las tablas a utilizar en este proyecto se
encuentran en el Anexo A.

Consideremos ¢l caso de la siguiente unidad de datos de coeficientes DCT
cuantizados de la tabla 3.13:
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11{]0[-1]0]0]0]0]O0
2|-1/0]0[0]0]0]0O0
-11-1/]0[0]0]0]0]0O0
0]0J]0]0O]J]0O]O]O]O
0]0]0]0]J]0]O0O]O0]O
0/]0]J]O0O]O0O]J]O]O]JO]O
0/]0]0]0O|O0OJO]JO]O
0/0j]0]0O0O]J]O]JOJO]O

Tabla 3.13 Coeficientes DCT cuantizados

Suponiendo que el valor anterior del coeficiente DC fuese 15, la diferencia entre el
coeficiente de DC anterior y en actual seria de -4 (coeficiente DC actual — coeficiente DC
anterior). ‘Tendremos los siguientes simbolos intermedios para representar la
informacion:

Para la diferencia DC -4, SSSS = 3.

Siguiendo el orden zig-zag, los coeficientes AC diferentes de cero proveen las
siguicntes combinaciones de RRRR y SSSS:

Coeficiente AC  RRRRSSSS

-2 12
-1 01
-1 01
-1 01
-1 21
EOB 00

Se asignara el cdédigo Huffman correspondiente utilizando las tablas para las
diferencias DC en componentes de luminiscencia suministradas como ejemplo en la
especificacion JPEG y se concatenaran los bits adicionales:

Diferencia  SSSS  Cddigo Huffman  Bits adicionales
-4 3 100 011

Los cddigos para la luminiscencia en coeficientes AC y los bits adicionales en este
¢jemplo son:

Cocficientes AC RRRRSSSS  Codigo Huffman  Bits adicionales

OB 00 1010 -
-1 01 00 0
-2 12 11011 01
-1 21 11100 0
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Concatenamos primero, los bits adicionales para la diferencia DC al codigo para

dicha diferencia:
100011

posteriormente se concatena el codigo para la combinacion RRRR y SSSS obtenido a
partir del primer coeficiente AC diferente de cero y los ceros que le preceden, asi como

los bits adicionales:
1000111101101

y asi sucesivamente concatenamos los restantes codigos AC mas sus bits adicionales
hasta concatenar finalmente el codigo de EOB:
10001111011010000000001110001010

Por lo tanto, con los 32 bits anteriores representamos el conjunto de 64 coeficientes
del ejemplo.

3.4.8 Marcadores o banderas en JPEG

Todo formato de imagenes necesita de marcadores o banderas para determinar el
inicio y el final de la informacion. Los marcadores necesarios para compactar una
imagen mediante el estandar JPEG en su modalidad base son [5]:

e La informacion debe comenzar con un marcador de inicio de imagen SOI
(start of image) y debe terminar con un marcador de fin de imagen EOI (end
of image).

e Dentro de la informacién debe haber un marcador SOF (start of frame) que
indique el inicio de una serie de lecturas de la informacion, y debe estar antes
de que aparezca un marcador de inicio de lectura a la informacion SOS (start
of scan).

e Todas las tablas Huffman y de cuantizacion que se utilicen en una lectura
deben definirse previamente a la aparicion del marcador SOS de dicha lectura.
El encabezado de una tabla o tablas Huffman consta de un marcador de
definicion de tabla Huffman DHT (define Huffman table); al encabezado de
las tablas de cuantizacion se le denomina marcador para definicion de tabla de
cuantizacion DQT (define quantization table)

3.5 Resumen

Al inicio del capitulo se eligio implementar la compresién de imagenes siguiendo
ciertas recomendaciones encontradas dentro del estindar de compresion de imagenes
JPEG. El fundamento de JPEG es la Transformada Coseno DCT. la cual es una
transformacion que nos permite decorrelacionar un conjunto de datos. La transformada
KLT realiza la decorrelacion de datos de una sefial, sin embargo, la complejidad que
implica implementarla la margina de algunas aplicaciones. La DCT descompone un
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conjunto de muestras en otro conjunto de coeficientes que representan la amplitud de
funciones base: la sumatoria de dichas funciones base escaladas por los coeficientes
reconstruyen nuestro conjunto original de muestras. Los coeficientes que entrega la DCT
son numeros reales, lo cual implica el uso de precision numérica infinita para representar
los resultados. Debido a que no existe un sistema que pueda almacenar niimeros que no
sean racionales de precision numérica infinita, es un proceso que acarrea pérdida de
informacion. Mientras una imagen sea de tono continuo, podremos descartar ciertos
coeficientes DCT sin percibir la diferencia entre la imagen original y la reconstruida. Los
coeficientes se descartan mediante la cuantizacion. El estandar JPEG cuenta con tres
pasos basicos para compactar una imagen: la Transformada Coseno, la cuantizacién y la
codificacion entropica. Se eligio la modalidad base para desarrollarse en este proyecto:
dicha modalidad maneja 8 bits por cada componente de color. La codificacion entropica
codifica a los coeficientes DC y AC por separado. Para ia codificacion de todos los
coeficientes se emplea una combinacion de codigos de longitud variable y de enteros de
longitud variable que complementan la informacion del codigo.
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Capitulo 4
Implementacion de compresion de
imagenes en un DSP

En este capitulo se describira la arquitectura elegida para procesar las imagenes, el
porqué de su eleccion y su comunicacion con la fuente y destino de la informacion.
Posteriormente se describen todos los procesos efectuados tanto en la compresion como
en la descompresion. Dentro de los procesos se incluyen dos implementaciones de la
Transformada Coseno: la definicion unidimensional y una optimizacion de dicha
transformada.

4.1 Eleccion de un procesador para la ejecucion de los
algoritmos

[:n las figuras 3.7 y 3.8 observamos los procedimientos que son necesarios para la
compresion de imdagenes, entre éstos estan: la Transformada Coseno de una sefial, la cual
requiere de un gran nimero de operaciones aritméticas y logicas (1,024 multiplicaciones
y 896 sumas para un bloque de 8x8 muestras utilizando la definicion 1-D de la DCT), y
las operaciones de los procesos de cuantizacidon y codificacion, por lo que es necesario
elegir una arquitectura que pueda realizar toda esta carga de trabajo y que entregue los
resultados en un tiempo razonable. Dentro del gran conjunto de procesadores que existen
hoy en dia resaltan por su capacidad de manejar imagenes dos grupos: los procesadores
digitales de sefiales (DSP) y los procesadores de conjunto reducido de instrucciones
(RISC: reduced instruction set computer).

Los procesadores RISC se encuentran usualmente en estaciones de trabajo dedicadas
al procesamiento de video, sin embargo, su uso se extiende a otras aplicaciones debido a
su bajo costo. Dichos procesadores manejan un lenguaje de programacion cuyo conjunto
de instrucciones es relativamente pequefio y consiste en instrucciones simples. El que las
instrucciones del procesador no sean complicadas le permite al procesador ejecutarlas
mas rapido [9].

El diseno de los DSP esta enfocado a dos objetivos: al procesamiento de sefiales en
tiempo real y a que ¢l usuario lo pueda adquirir a bajo costo. Debido a lo anterior es que
los DSP’s se pueden encontrar en todo tipo de aplicaciones portatiles que impliquen
conversion de sefiales analogicas a digitales como teléfonos celulares, fax, modems.
control, etc. Los DSP’s orientan sus instrucciones y hardware a la operacion
multiplicacion y acumulacion (MAC), la cual optimiza el célculo de la FFT y en nuestro
caso el de la DCT.

Tomemos como ejemplo de nuevo la ecuacion 3.5 para la Transformada Coseno en 1-
D:
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C(u) ZT:'\'(X}COS[( 2x + l)urrflfs]

vl

S(u) =

Notamos en la ecuacion que cada valor de la funcién base correspondiente dada por
cos [(2x+])u7rf 16] debe multiplicarse por el valor s(x) correspondiente y acumularse a

un total. Como mencionamos anteriormente, el numero de las multiplicaciones y
acumulaciones necesarias para obtener el resultado es elevado.

Debido a que las instrucciones y el hardware de los DSP’s estan dedicados a
determinadas aplicaciones; entonces, en dichas aplicaciones los DSP’s mejoran el
desempeifio y eficiencia de procesadores que tienen un reloj interno mds rapido.

Tanto los procesadores RISC como los DSP’s utilizan intensivamente la técnica de
procesamiento en paralelo pipeline para optimizar su desempeiio; dicho de otra manera,
el procesador reduce el tiempo en que se llevan a cabo los algoritmos optimizando el
orden y los tiempos en que se ejecutan las instrucciones. En nuestro caso particular no es
necesario que los algoritmos se realicen en tiempo real, sin embargo, implementar
nuestra aplicacion en una arquitectura DSP o RISC nos da la flexibilidad de incluirla en
procesos mas complejos.

Pensando en un futuro, la eleccion de un DSP nos permitira extender mas facilmente
el proyecto a la adquisicion de imagenes. Sin embargo, la eleccion no es simplemente
economica; es necesario dar uso a dichos equipos y dejar sentados elementos de
investigacion y aplicacion para generaciones posteriores.

Ahora bien, entre las arquitecturas a elegir se encuentran las de punto fijo y de punto
flotante. Las arquitecturas de punto fijo son mas eficientes debido a que su uso de energia
es menor que los de punto flotante, no obstante, la utilizacion de una arquitectura de
punto flotante facilita enormemente la implementaciéon de algoritmos como los de la
Transformada Coseno y la cuantizacion.

Otro punto esencial es la cantidad de memoria utilizada para el procesamiento de
imagenes. Si utilizamos un registro de 1 byte para almacenar la informacién de un pixel
de cada componente de color, en una imagen de 256x256 pixeles seran necesarios 65536
bytes (64Kbytes): entonces para tres componentes se requieren 3x65536 bytes. Ademas.
es preciso considerar memoria adicional para los resultados de compresion.

Debido a estas necesidades de memoria y pontecialidad de célculo, la arquitectura
que se selecciond por su alto desempeiio fue la del DSP TMS320C6711.

4.2 Descripcion de la tarjeta DSK del TMS320C6711

El procesador TMS320C6711 (C6711) es un DSP’s que forma parte de la familia
TMS320C6000 (C6x) de Texas Instruments (TI). La familia C6x estd disefiada para
realizar célculos numéricos intensivos y se basa en una arquitectura del tipo VLIW (very
long instruction word): es decir, cada instruccién cuenta dentro de si con varias
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operaciones simples que no son interdependientes. El procesador divide el trabajo
dirigiendo cada operacion a diferentes unidades de ejecucion.

El DSP C6711 es una version economica del DSP de punto flotante C6701. Dentro de
la arquitectura del C6711 encontramos ocho unidades de ejecucion: seis unidades logicas
aritméticas (ALUs) y dos unidades multiplicadoras. Dichas unidades operan en paralelo y
pueden realizar hasta seis instrucciones de punto flotante durante un ciclo de reloj [10].

La extension de la memoria interna del C6711 es de 72kBytes y se encuentra
separada en memoria de “alto” nivel y de “bajo™ nivel. En el nivel alto se dedican
4kBytes a la memoria programa y 4kBytes para la memoria dato. Los 8kBytes tienen
acceso directo al nucleo del procesador. Los 64kBytes restantes guardan ambos tipos de
memoria, programa y dato, para separarse posteriormente y pasar al nivel alto. Los
bancos de memoria independientes en los C6x permiten dos accesos a memoria dentro de
un ciclo de instruccién mediante buses independientes; dicho de otra manera se pueden
realizar dos instrucciones de lectura o dos instrucciones de escritura en paralelo (e
inclusive una de lectura y una de escritura). Asimismo, los DSP’s C6x pueden realizar
lecturas, escrituras y realizar varias ejecuciones dentro de un mismo ciclo, gracias a que
cuenta con buses separados para datos, programa y acceso directo a la memoria (DMA).

El procesador a utilizar se encuentra en una tarjeta llamada DSP Starter Kit (DSK), la
cual contiene 16 megabytes de memoria externa SDRAM, 128kB de memoria ROM
flash, un codec para conversion A/D y D/A y los periféricos necesarios para
comunicacion. Un diagrama del DSK se observa en la figura 4.1.

Alimentacion EM - 16bit SDRAM 128k ~8hit Ranura para
de 3.3V (2) Flash ROM larjeta EVM
compatible
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Interfaz al puerio
paralelo de la PC
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Jack de
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compalible

lLed de Dip switches
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3 ¥ de usuario
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Pines para JTAG Entrada para microlono
conexion JTAG Salida para bocina

Figura 4.1 Diagrama de la tarjeta DSK del TMS320C6711°

Imagen tomada de la pagina hup.//focus.ti.com/graphics/tool/C671 1brd].gif de Texas Instruments.
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Dentro de los periféricos se incluyen dos puertos seriales multicanal con capacidad de
almacenar temporalmente muestras en la memoria (McBSPs), una interfaz de 16 bits
para la comunicacion entre la tarjeta y la PC (Host Port Interface, HP1) y una interfaz de
32 bits para memoria externa (EMIF).

La herramienta que provee Texas Instruments para su programacion es el Code
Composer Studio (CCS), que es un ambiente integrado de desarrollo con compilador en
lenguaje C'y ensamblador. EI DSK cuenta con un reloj de 150MHz; con é€l, idealmente se
pueden realizar dos multiplicaciones y acumulaciones por ciclo, es decir, un total de 300
millones de operaciones MAC por segundo [11].

4.2.1 Paquetes de ejecucion y pipeline

El C6711 se basa en la arquitectura VELOCITI de TI; en ella siempre se le
proporcionan ocho instrucciones al nucleo del procesador en cada busqueda y
recuperacion (fetch) de instrucciones. A este conjunto de instrucciones se le denomina
fetch packet (FP). Dichas instrucciones pueden ser o no ser ejecutadas en paralelo; el
conjunto de aquellas que se ejecuten en paralelo constituyen un paquete de ejecucion
execute packet (EP). Un EP puede contener hasta ocho instrucciones y cada instruccion
dentro de un P debe utilizar una unidad de ¢jecucion diferente [12].

Para que un programa sea eficiente se necesita que no existan tiempos entre una y
otra ejecucion del procesador; es decir, que al momento en que el resultado de una unidad
de ejecucion se haga disponible para manipulacion, el proceso siguiente comience a
utilizarlo inmediatamente. A este proceso de hacer eficiente el manejo de datos se le
llama pipeline.

Para poder utilizar el pipeline en el DSP es necesario tomar en cuenta que no todas
las instrucciones se realizan en un solo ciclo. Mientras una instruccién se encuentre en
estado latente dentro de una unidad de ejecucién no se podra empezar a ejecutar otra
instruccion en dicha unidad.

Es importante resaltar que los ciclos en que una instruccion se mantiene en estado
latente no son los mismos que los que son necesarios para completar la instruccion. A los
ciclos posteriores al inicial, que utiliza una instruccion para terminar su ejecucion, se les
denomina delay slots. Los delay slots son iguales o mayores a los ciclos en que una
instruccion se encuentra latente en una unidad de ejecucion.

Ll pipeline puede aprovecharlo el programador asignando las unidades de ejecucion
para las distintas operaciones o bien utilizando las herramientas de optiﬁizaci(’m
incluidas dentro del CCS. El pipeline disminuye el tiempo en que las operaciones se¢
cjecutan y consecuentemente nuestro algoritmo se hace mas eficiente. La ventaja del
pipeline se refleja en gran medida en las operaciones MAC.
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4.2.2 Lenguaje ensambladory C

[il DSP C6711 puede ser programado de diferentes maneras, aunque su lenguaje
nativo es el lenguaje ensamblador. Con el lenguaje ensamblador se manejan
directamente los registros a utilizar para el procesamiento de datos y, asimismo, se puede
especificar en qué unidades de ejecucion se realicen las operaciones; en resumen, se tiene
mas control del DSP. Sin embargo, a veces resulta demasiado complicado o extenso crear
un proceso en lenguaje ensamblador en comparacién a introducir una instruccion en
lenguaje C.

El CCS permite la programacion en lenguaje C'y en C++, dado que el compilador de
(' traduce el codigo fuente a lenguaje ensamblador. La desventaja radica en que algunas
funciones en (' toman una gran cantidad de ciclos en ejecutarse. Existe un tercer lenguaje
con el que se puede programar el C6711, al que se le denomina lenguaje ensamblador
lineal, y que se puede describir como una mezcla entre en el lenguaje ensamblador y el
lenguaje C. Al igual que en el lenguaje C, el CCS utiliza el cdédigo en lenguaje
ensamblador lineal para generar un programa en lenguaje ensamblador.

Al programar en lenguaje (' se tiene la ventaja de que la funcion principal puede
llamar y utilizar funciones que se encuentren escritas en lenguaje ensamblador y en
ensamblador lincal. aparte de las funciones que estén escritas en (. Esto permite que los
procesos que abarcan operaciones matematicas intensivas se puedan optimizar
facilmente. El CCS también admite que se encuentren lineas en lenguaje ensamblador
(delimitadas) dentro de un programa en C, sin embargo no es recomendable debido a que
en la optimizacion del codigo fuente mediante las herramientas del CCS se pueden
generar Crrores.

Una vez que s¢ cuenta con un archivo en lenguaje ensamblador, el CCS genera un
archivo objeto, lo une con las librerias que se necesiten incluir para que el programa
funcione y finalmente entrega un archivo de codigo ejecutable (en este caso ejecutable en
¢l DSP). Adicionalmente. antes de generar el archivo objeto, CCS puede optimizar el
codigo en ensamblador. En la tabla 4.1 se observa una descripcion general de los cuatro
niveles de optimizacion disponibles.

Opcién Descripcion

-00 Optimiza el uso de los registros

-0l Utiliza las optimizaciones de —o0 y optimiza localmente
-02 Utiliza las optimizaciones de —ol y optimiza globalmente
-03 Utiliza las optimizaciones de —02 y optimiza el archivo

Tabla 4.1 Nivel de optimizaciones del CCS

Independientemente de que se elija o no alguna de las opciones anteriores, el CCS
siempre realizara algunas labores de optimizacion al codigo fuente adicionales a las
mencionadas [13].

Para cste proyecto se utilizara el lenguaje (. tomando en cuenta la posibilidad de
optimizar algunos procesos posteriormente con lenguaje ensamblador o lenguaje
ensamblador lineal. -
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4.2.3 Interfaz entre PC y DSP

La comunicacion entre el C6711 es posible gracias al puerto huésped HPI en el DSK,
el puerto paralelo en la PC y un protocolo del CCS.

Debido a que el interés de este proyecto no reside en la eficacia de los algoritmos en
tiempo real, no es necesaria una comunicacion entre el DSK y la PC en tiempo real, por
lo tanto, no se eligio desarrollar alguna aplicacion de comunicacion entre el DSP y la PC.
Nuestra aplicacion esta enfocada a ser un bloque fundamental, ya sea que necesite o no
de una PC para el proceso de adquisicion o carga de las imagenes.

La preparacion de los datos para su procesamiento en el DSP y para su despliegue en
la PC se realizara mediante el uso de Matlab. Dichos procedimientos los podemos
enumerar de la manera siguiente:

e Se lee la informacion contenida en un archivo de mapa de bits

¢ Sec hace la conversion entre ¢l espacio RGB al YCyC, para aquellas imagenes
en donde sea necesario

e Con Matlab se maneja la informacion de la imagen como un arreglo
bidimensional 'y mediante programacion se genera un archivo con las
caracteristicas adecuadas para que el ambiente CCS pueda acceder y trabajar
con é€l.

e Una vez procesada la imagen, se realizan los procesos inversos a los tres
procedimientos mencionados anteriormente.

4.3 Descripcion del algoritmo de compresion implementado en
el DSP

4.3.1 Almacenamiento de la imagen en el DSP

En el primer bloque de la figura 3.7 se observa que a la entrada del proceso de
codificacion se tiene una imagen dividida en pixeles; lo cual equivaldria al momento en
que se cargan a la memoria los datos de la imagen.

Tomando en cuenta que el ambiente CCS puede leer informacion que se encuentre en
archivos compatibles con lenguaje €, se incluye la informacion de la imagen como un
archivo con extension .4 dentro del proyecto en el CCS. Dicho archivo contiene un
arreglo formado por todos los pixeles de la imagen. Debido a que la informacion original
proviene de un archivo bitmap. cuyos valores en el espacio de color varian de 0 a 255. s¢
definio el arreglo como tipo char; el cual en el C6711 consta de 8 bits:

char original[n] = [dato 0. dato 1. . dato n-1};
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Ahora bien, previamente a la carga de la informacion, la imagen original (a color en
espacio RGB) se transformd mediante Matlab a una imagen de tono de grises con la
finalidad de que solo fuese necesario una componente del espacio de color (ver figura
2.2) para representar una imagen. Al mismo tiempo, esta componente Unica resulta ser
también la componente de luminiscencia en el espacio de color YCbCer.

El ambiente CCS permite asignar el lugar en el mapa de memoria donde se
almacenaran datos mediante la especificacion de la localidad en un archivo de comando
emd, y posteriormente mediante el comando escrito en el archivo main (archivo principal
en C):

#pragma DATA _SECTION (variable o arreglo, nombre o referencia del lugar en el
mapa de memoria)

asegura el lugar para almacenar los datos e impide que ocupen memoria programa y la
saturen, con la consecuencia de que el programa no se compile.

Mientras el programa no sea muy largo y no se utilicen muchas variables el
compilador puede utilizar un modelo de memoria donde las variables y las funciones se
asignen localmente: en caso contrario, es necesario utilizar un modelo de llamadas a
variables y funciones lIcjanas: es decir, que no se almacenen en memoria caché. La
opcion para elegir entre estos modelos de compilacion se puede encontrar en las opciones
de compilacion del ambiente CCS.

Se eligio ejecutar el algoritmo para compresion en imagenes de 256x256 pixeles,
evitando asi el rellenado de bits (ver apartado 3.4.5). Mientras el nimero de pixeles
horizontales y verticales sea multiplo de 8, no se necesitara agregar un algoritmo
adicional para rellenado de bits, tan so6lo modificar el numero de veces que se realiza el
algoritmo de compresion.

4.3.2 Lectura de datos de la imagen original

Antes de que la informacion de la imagen pase al siguiente bloque del algoritmo de
compresion de la figura 3.7, que consiste en la Transformada Coseno, el estandar JPEG
recomienda que se introduzca un offset a la informacion sustrayéndole el valor 128 a cada
uno de los pixeles de la imagen. Dicha sustraccion se realizé conforme los blogues de
unidades de datos se iban procesando.

La seleccion y extraccion de cada bloque de 8x8 pixeles para su procesamiento se
logro mediante un conjunto de ciclos anidados conteniendo una instruccion de
direccionamiento en su nicleo. Dentro de la instruccién de direccionamiento se incluyo
la sgslraccién del valor 128 para cada pixel. Este bloque de codigo se muestra a
continuacion:
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/* ciclos anidados para lectura de las unidades de datos */

Jor(=0;1<32;1++)
/* Un incremento en | equivale a un desplazamiento de 8 pixeles hacia abajo es decir, nos remite
a una unidad de datos abajo */

Sork=0k<32;k++)
/* Un incremento en k equivale a un desplazamiento de § pixeles hacia la derecha; es decir, nos
remite a una unidad de datos a la derecha */

{
Jor(j=0, m=0.j<8;j++)
/* Un incremento en j nos remite a la segunda linea de !a unidad de datos en turno */

{
Jor(i=0;i<8;i++)
/* Un incremento en i equivale a un desplazamiento de un pixel hacia la derecha en la unidad de
datos en turno */

{
bloque[m]=((short) original [(1*2048)+(8*k)+(256%])+i])-128;
/* La instruccion de indices de MCU's incluye la sustraccion del valor 128 */
m++;
/* Se incrementa el indice de la unidad de datos temporal bloque[m] */
/
/
/* Espacio para implementar la compresion */
/

’{

donde blogque es un arreglo unidimensional de 64 elementos y almacena la unidad de
datos a procesar. Cada elemento de blogue consta de 8 bits y almacena un namero entero.

La rutina anterior suministra las unidades de datos en un orden de derecha a izquierda
y de arriba hacia abajo para un total de 1024 unidades de datos, donde cada unidad de
datos es un segmento de 8x8 pixeles para un total de 65536 pixeles. En la figura 4.2 se
puede ver una representacion del orden de acceso a cada unidad de datos de la imagen.
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Figura 4.2 Orden de acceso a cada unidad de datos de la imagen
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La lectura de datos en memoria consiste en leer 8 bits consecutivos de un mismo
renglon, y posteriormente saltar al siguiente renglon para repetir el procedimiento con
otros 8 bits y asi hasta juntar 64 bits. Como ejemplo se puede ver en la tabla 4.2 la lectura
de la primera unidad de datos en una imagen de 256x256 pixeles mostrada en la figura

4.2:

dato () dato | dato 2 dato 3 dato 4 dato 5 dato 6 dato 7
dato 256 | dato 257 | dato 258 | dato 259 | dato 260 | dato 261 | dato 262 | dato 263
dato 512 | dato 513 | dato 514 | dato 515 | dato 516 | dato 517 | dato 518 | dato 519
dato 768 | dato 769 | dato 770 | dato 771 | dato 772 | dato 773 | dato 774 | dato 775

dato dato Dato dato dato dato dato Dato
1024 1025 1026 1027 1028 1029 1030 1031
dato dato Dato dato dato dato dato Dato
1280 1281 1282 1283 1284 1285 1286 1287
dato dato Dato dato dato dato dato Dato
1536 1537 1538 1539 1540 1541 1542 1543
dato dato Dato dato dato dato dato Dato

792 1793 1794 1795 1796 1797 1798 1799

Tabla 4.2 Elementos de la primera unidad de datos en una imagen de 256x256 pixeles

Dentro de la tabla 4.2 encontramos que un salto de rengldon equivale a un incremento
de 256 en el indice de la unidad de datos, asi como un salto a la siguiente unidad de datos
implica un incremento en 8 al mismo indice.

En el codigo fuente del algoritmo se puede ver que los incrementos de 256 pixeles en
la posicion de lectura estdn dados por j, los de un pixel por i. Para procesar la siguiente
MCU de la derecha se incrementa el valor de k en 8, y para procesar la siguiente linea de

MCU’s se incrementa la posicion de lectura por 2048 pixeles al incrementarse el valor de
L.

Dado que esta rutina funciona a manera de indice para los bloques a procesar, dentro
de la misma se puede ¢jecutar la rutina de compresion, es decir, de esta manera reduce el
espacio de memoria utilizado.

4.3.3 Aplicacion de la Transformada Coseno a las unidades de datos

Se eligio realizar dos Transformadas Coseno unidimensionales a cada unidad de datos
debido a la equivalencia de este proceso a una Transformada Coseno en 2-D. La
operacion unidimensional se aplico primero a renglones y después a columnas, aunque
para efectos practicos es indistinto el orden en que se aplique la DCT [13].

Es importante remarcar que a pesar de recibir un arreglo de numeros enteros, la
Transformada Coseno nos entrega un arreglo de niimeros reales, por lo que es necesario
almacenar los coeficientes resultantes en otro arreglo diferente al blogue[64]. Se puede
ver una representacion del proceso en la figura 4.3:




— DCT | —

blogue hloque t
Arreglo de Arreglo de
nuameros enteros numeros reales

Figura 4.3 Representacion del proceso de la DCT

En este caso se utiliz0 un arreglo unidimensional de numeros de punto flotante
hlogue 1, que consta también de 64 elementos, para recibir los coeficientes resultantes.

En las ecuacion 3.5 se puede observar que los valores de las funciones base a
multiplicar por las muestras son siempre los mismos para cualquier conjunto de muestras.
Se ahorré tiempo de procesamiento almacenando en un arreglo bidimensional basisf de
8x8 numeros reales los valores de las funciones base multiplicadas por los coeficientes
C(uw)

2

ccuacion 4.1;

correspondientes. Lo anterior se puede expresar mediante la forma expresada en la

S(u) = Z.\'(x)li(.:”) COS[(2x+])zJ:rf]6]] (4.1)

v 0

elemento
basisf

Iin la ccuacion 4.1 se encuentran, dentro de una llave con nombre hasisf. los
elementos previamente calculados.

Para obtener la DCT en una dimension, se puede suponer que se cuenta con 8
conjuntos de muestras, cada conjunto a su vez con 8 muestras. El arreglo blogue es
unidimensional, pero puede considerarse que del elemento 0 al 7 es un conjunto de 8
muestras, del elemento 8 al 15 es otro conjunto y asi sucesivamente.

Asimismo, para una DCT unidimensional, se puede considerar que se ticnen 8
funciones base, y cada funcion base cuenta con 8 valores distintos como se mostré en la
figura 3.1.

Para obtener el primer coeficiente DCT unidimensional de un conjunto de 8 muestras.
debe multiplicarse cada muestra por el valor que le corresponda de la primera funcion
base y hacerse la sumatoria de los resultados.

El segundo coeficiente se obtiene multiplicando, de nuevo cada muestra por el valor
que le corresponda de la segunda funcién base y haciéndose la sumatoria de los
resultados.

Para esclarecer el procedimiento. supongamos que queremos obtener la DCT del
primer renglon de la unidad de datos.



Dada la ecuacién 4.1, sabemos que los valores de la funcion base que se multiplicaran
por las muestras s(x) para obtener un coeficiente S(u) estan dados por

cos[(2x+1um /16].

Cuando u toma el valor de cero, se calculara entonces S(0), es decir, el primer
coeficiente DCT. Si sustituimos # = 0 en los argumentos de los cosenos, dichos cosenos
tomaran el valor 1 independientemente del valor de la muestra x, quedandonos la
siguiente modificacion de la ecuacion 4.1:

S(u) = z.s‘(.\')- .z gu)

v=0)

(4.2)

Asimismo. cuando u =0, C(u) = ifﬁ.
Tenemos entonces. que la primera funcion base es una funcion constante de valor
igual a uno y. por lo tanto, cada muestra sélo se multiplica por el mismo valor

(1)
7

~0.353553. l.os resultados de cada multiplicacion se suman como se muestra en la

figura 4.4:
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Figura 4.4 Multiplicacion de las muestras del primer renglon de la MCU por los valores
de la primera funcion base de la DCT en 1-D y acumulacion de los resultados
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[
>

El resultado de la sumatoria en la figura 4.4 nos entregara el valor del primer
coeficiente DCT para el conjunto de ocho muestras compuestos por los elementos de
hlogue con indices del 0 al 7.

Para obtener el segundo coeficiente se repite el procedimiento pero ahora entre las
muestras y los valores de la segunda funcion base. En este caso C'(u) = 1 y los cosenos no

trazan una funcion base constante como en el caso anterior. Esto se muestra en la figura
4.5:

+ » 1 .< +

blogue]?] hlogque] 3| hlogue|4

+ % 4 x 4
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blogue|0)] blogue] | bloque|3] blogue| 6] blogue|

[
Lt

Figura 4.5 Multiplicacion de las muestras del primer renglon de la MCU por los valores
de la segunda funcion base de la DCT en 1-D y acumulacion de los resultados
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Los coeficientes restantes se calculan de la misma manera con cada funcion base.

Para obtener los coeficientes de los demads renglones de muestras de la unidad de
datos debe de seguirse el procedimiento con cada renglén.

Una vez calculada la DCT en una dimension, en este caso los renglones, debe de
ejecutarse el procedimiento para las columnas con el fin de obtener la DCT

bidimensional. _
En lugar de que se agrupen muestras horizontalmente, se haran verticalmente.

Ejemplos para obtener el primer y segundo coeficiente de un grupo de muestras verticales
se muestran en las figuras 4.6 y 4.7.

Para calcular el primer coeficiente del primer conjunto de muestras verticales:

0.35355 0.353553 0.353553 0.35355 0.35355 0.35355 0.35355 0.353553
by 1 + x ® l x + x x + b4 + b
blogue|0)] hlogue|8] blaque| 16] blogue]24] blogue|3 bloque]40 blogue|48 blogue|56]
Figura 4.6 Multiplicacion de las muestras de la primera columna de la MCU por los
valores de la primera funcion base de la DCT en 1-D y acumulacion de los resultados
Y para calcular ¢l segundo coeficiente del primer conjunto de muestras verticales:

0.49039 0.415735 0.277785 0.097545l -0.09754 -0.27778 l‘ -0.41573 A -0.49039
s . S " o + o » + » + x
blogue]0) bloque|8 hlogue|16] blogue|24) blogue[32] blogue[40] bloque[48] hlogue| 56|

B
g

Figura 4.7 Multiplicacion de las muestras de la primera columna por los valores de la
segunda funcion base de la DCT en 1-D y acumulacion de los resultados

El disefio anterior permite realizar la DCT en una dimension sobre los elementos de
hloque y almacenarlos directamente en el arreglo blogue t. Sin embargo, la DCT en la
siguiente dimension se debe aplicar a los elementos de hlogue  y los resultados de la
transformacion almacenarse de nuevo en blogue (. En este escenario no pueden
modificarse los elementos de hlogue t hasta el momento en que ya no sean utilizados
para la transformacion, por lo cual es necesario el uso de un arreglo temporal que
almacene los resultados.

Se agrego al codigo un vector de 8 nimeros reales de nombre vectort, cuya funcion
consiste en ir almacenando los coeficientes resultantes de la segunda DCT
unidimensional. Al momento en que se termine el proceso de la DCT sobre una columna.
vectort contara con los coeficientes resultantes. Los elementos de la columna
transformada ya no serdn necesarios para las demds iteraciones, y por ende los valores de
vector! podran sobrescribirse en la columna de blogue 1 a la que se le haya aplicado la
segunda transformada.



La interfaz entre los elementos del arreglo bidimensional basisf' y los arreglos
unidimensionales blogue y blogue t se logré mediante manipulaciones aritméticas a los
indices dentro de tres ciclos. Como ejemplo se incluye a continuacion parte del cédigo
fuente correspondiente a la primera DCT aplicada a la unidad de datos:

/* DCT en los renglones de bloque */
Jor(k=0:k<8:k++)
!

1

Jor(i=0;i<8i++)
T
t
blogue t[i+(k*8)]=0; /* Inicializacion de los elementos de
blogque t acero */
Jor(=0;j<8j++)
bloque t[i+(k*8)] += bloque[j+(k*8)]*basisf[i][j]

~—

El ciclo central utiliza un contador j, que sirve al mismo tiempo como indice
para los elementos de cada renglon para la unidad de datos guardada en
bloque y para las funciones base en basisf. La sumatoria de los resultados de
la multiplicacion entre las muestras de un renglon y los valores de la funcion
base en turno se almacena en un elemento de hlogue_t.

Solo hasta que se ejecutan 8 multiplicaciones y 8 sumas, termina el ciclo
central y el segundo ciclo aumenta el indice i para calcular el siguiente
coeficiente del renglon.

Asimismo, s6lo hasta el momento en que se hayan calculado los 8 coeficientes
de un renglon, el ciclo exterior aumenta k para calcular los elementos del
siguiente renglon.

Hemos visto a profundidad que la operacion mudtiplicacion y acumulacion se utiliza
ampliamente en el procedimiento de la Transformada Coseno, lo que justifica el uso de
un DSP. Adicionalmente, la programacion en modulos utilizada en el DSP nos permite
utilizar cualquier otro algoritmo para calcular la DCT; habilitandonos asi buscar el
proceso mads eficiente para nuestra aplicacion. No soélo se pueden intercambiar
optimizaciones de la DCT programadas en C, sino también se pueden utilizar algoritmos
que se desarrollen en lenguaje ensamblador; dandonos asi mayor control sobre el
Hardware y reduciendo ciclos de ejecucion.

Como se mencion6 en el apartado 4.2.2, el ambiente CCS puede mejorar el
desempeiio de nuestro algoritmo si se modifica para que las instrucciones se ejecuten en
pipeline. En el nivel més alto de optimizacion del CCS puede considerarse que el codigo
fue programado en lenguaje ensamblador.
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4.3.4 Cuantizacion de los coeficientes DCT

El control de la compresion en el estandar JPEG se encuentra en la cuantizacion de
los coeficientes; mientras mas coeficientes resulten ser cero después de dicho proceso, el
codigo asignado a la informacion ocupard menos espacio.

Como se menciono en el apartado 3.3.3, cada coeficiente DCT se puede cuantizar con
un valor diferente, dependiendo de la aportacion de la funcidn base a la imagen. Dentro
de las paginas del estandar JPEG se incluye una tabla como ejemplo para realizar la
cuantizacion a la componente de luminiscencia y otra tabla para las componentes de
crominancia. La generacion de dichas tablas requiere de estudios externos al tema
tratado, por lo que estos ejemplos de tablas fueron las que se utilizaron en ¢l proyecto.

El Grupo Independiente de JPEG (/ndependent JPEG Group) propone una manera de
controlar el grado de cuantizacién de cada coeficiente, y ésta consiste en ajustar una tabla
fija mediante una escala [5]. Para modificar la cuantizacion, se eligio dividir los valores
de las tablas entre un namero entero, €j. : 2, 4, etc., o bien, si se desea cuantizar alin mas
los coeficientes. se divide la tabla por el inverso de un entero.

LLa siguiente ecuacion se obtiene de la ecuacion 3.4 y define el proceso de control de
la cuantizacion:

¥ ‘\‘.\'u
84, = redondeo [Q.-,, ) 4.3)
div

* S, esun coeficiente DCT

e (., eselelemento cuantizador

*  Squuan €s el coeficiente cuantizado modificado por div

e dives el numero que modifica el nivel de cuantizacion de la unidad de datos

Es necesario tener cuidado de que div no rebase ningln valor de la tabla de

S i |8

cuantizacion. ya que la razon [Ei resultaria en un nimero positivo menor a 1. dicho
mw

caso ocasionaria ¢l aumento de valor en algunos coeficientes DCT y disminucién en

otros. Sobrepasar este limite implicaria obtener resultados inesperados.

Adicionalmente, en la practica no es recomendable utilizar niimeros mayores a 5

debido a que la imagen no sufre mayores cambios arriba de este nimero. ya sea para cl
aumento o disminucion del nivel de cuantizacion.

l‘Jnla vez obtenida la unidad de datos cuantizada, se procede a la codificacion del
coeliciente DC.,

La figura 4.8 representa el proceso de cuantizacion en el DSP:
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—p | Cuantizacion | p

blogue bloque
Arreglo de Arreglo de
numeros reales nimeros enteros

Figura 4.8 Representacion del proceso de cuantizacion

Se puede observar en la figura 4.8 que se toman los coeficientes reales almacenados
en blogue 1y se les aplica el proceso de cuantizacion, los coeficientes resultantes al estar
redondeados pueden almacenarse de nueva cuenta en blogue.

La parte del codigo fuente de la funcidon que realiza la cuantizacién (ec. 4.3) se
incluye a continuacion:

for(i=0:i<64;i++)
bloque[i] = roundf(blogue t[i}/(1ql[i]/div));

El codigo consiste en un ciclo de 64 repeticiones, una para cada elemento de
hlogue 1. El arreglo g/ contiene el valor de cuantizacion para cada elemento de la unidad
de datos, y ¢l niimero divisor tiene ¢l mismo nombre que en la ccuacion 4.1: div. Como
se menciond, los coeficientes cuantizados se almacenan en blogue.

4.3.5 Codificacion de las diferencias entre coeficientes DC

Como se planteo en el apartado 3.4.7, son las diferencias entre coeficientes DC y no
los coeficientes DC en si las que son codificadas.

La codilicacion DC consiste en representar las diferencias mediante dos simbolos: un
codigo Huffman que nos indique el nimero minimo de bits adicionales con el cual se
puede representar dicha diferencia. es decir SSSS, y la diferencia en si, expresada en SSSS
bits.

Ahora bien, tanto el cédigo Huffman como los bits sin codificar son de longitud
variable y su eficiencia consiste en que pueden utilizar menos memoria de la que ocupan
los registros convencionales: 8, 16, 32 bits. Las tablas de codigos utilizados se
encuentran en los documentos del estandar JPEG [1]. El estandar en si, no define como
obtener las tablas de codigos, sin embargo incluye algunas como ejemplo para poder
desarrollar las aplicaciones. En dichas tablas, el codigo mas extenso para un coeficiente
DC consta de 11 bits, mientras que el codigo mas extenso para un coeficiente AC consta
de 16 bits.
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Para que la codificacion sea funcional es necesario que los bits de los codigos y de las
magnitudes no codificadas sean concatenados y que varios coeficientes codificados
puedan ocupar un mismo registro. Debido a lo anterior, se eligié disefiar un algoritmo de
concatenado de bits que utiliza un registro de 16 bits en donde se acumulan
temporalmente los codigos y magnitudes concatenadas. El bit mas significativo del
codigo en turno se concatena al bit menos significativo del cdodigo anterior y asi
sucesivamente hasta completar 16 bits.

Al momento de que el registro temporal tenga 16 bits de informacion codificada, se
duplica el registro temporal en una localidad de memoria predestinada para recibir esos
datos (un arreglo de localidades de 16 bits) como se ve en la siguiente figura:

Registro temporal

If[oi1|1[1|0I01|10|ll‘EJIIIIIIIOl;Il

Registro de salida n Registro de salidann + /

OO mlen o e DI s xx x x I xIx = x [x [x [x [x]

Figura 4.9 Escritura en el arreglo de salida de la informacion del registro temporal

[a figura 4.9 muestra como el registro temporal, al contar con 16 bits de informacion.,
duplica los datos en un registro de salida n. El registro n es elemento de un arreglo de
registros de 16 bits. El registro n + / contiene informacion aleatoria y espera a que el
arreglo temporal se llene de nuevo para recibir su informacion.

Aleoritmo de concatenado

El algoritmo de concatenado se muestra en el diagrama de flujo de la figura 4.10.

Cuando el numero de bits concatenados es mayor que 16, los 16 bits que ocupan el
registro temporal se duplican al arreglo de salida. Los bits restantes del ultimo codigo o
magnitud concatenada se¢ acumulan en la localidad de memoria temporal para
concatenarse con los datos siguientes.

Almacenar la informacion en un arreglo de memoria de localidades de 16 bits nos

asegura que la informacion resultante de la codificacion no estara dispersa y se encuentre
en un bloque definido.
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fibits acumulados  (longitud de codigo Huffman o SSSS) + #bits acumulados

r

A

#tbits acumulados = #bits acumulados - 16
Se concatena completamente el

codigo o los bits sin codificar a los
y bits que se encuentran en el registro
temporal de 16 bits

Se concatenan los bits para los que haya
lugar al registro temporal

A

El registro temporal se duplica en el
espacio de memoria de salida

'

El registro temporal se limpia

A

: A
Los bits restantes toman el lugar de los /—
bits mas significativos del registro = Fin de la concatenacion

temporal \

Figura 4.10 Diagrama de Flujo del algoritmo de concatenacion de la informacion de salida

Este algoritmo de concatenado sirve tanto para los codigos variables asi como para
los bits sin codificar que se agreguen al arreglo de salida que guarda la imagen
comprimida. Una vez analizado este bloque esencial de la codificacion, podemos hacer
referencia a ¢l como un simple bloque de ejecucion en los siguientes diagramas.

Algoritmo general para la codificacion DC

En la figura 4.11 se muestra el diagrama de flujo general del algoritmo de
codificacion DC.

Como se menciono, el primer paso de la codificacion de los coeficientes DC consiste
en calcular la diferencia entre el valor anterior y el actual de los coeficientes DC.
Inmediatamente después del cdlculo de la diferencia, el valor actual pasa a duplicarse en
la localidad de memoria del valor anterior, preparandose asi para la iteracion de la
siguiente unidad de datos.

A estas operaciones les sigue una subrutina disefiada para determinar SSSS y las
diferencias expresadas en SSSS bits.



diferencia - (coeficiente DC) - (valor anterior)

v

valor anterior = coeficiente DC

9

Subrutina para obtener el nimero de bits adicionales necesarios para
representar la diferencia (SSSS) y los bits adicionales en si

A

Se obtiene el codigo Huffman para la diferencia

A

Se concatena el codigo al arreglo de salida

Y
Se concatena los SSSS bits sin codificar al arreglo de salida

L ]
Codificacion AC

Fig. 4.11 Diagrama de flujo general de la codificacion de coeficientes DC

Posteriormente se busca ¢l codigo Huffman correspondiente a SSSS para que una vez
encontrado se concatene el codigo al arreglo que almacena la informacion de la imagen
comprimida.

Asimismo sc concatena la diferencia expresada en SSSS bits al arreglo de salida para
después pasar a la codificacion de los coeficientes AC.

Clasificacion de las diferencias DC en las catevorias SSSS

Dentro de la tabla 3.3 encontramos las categorias SSSS en que se clasifican las
magnitudes posibles de las diferencias DC dependiendo de los bits necesarios para
representarlas; el proceso de clasificacion en las categorias SSSS forma parte del tercer
bloque de la figura 4.11 y se muestra a detalle en el diagrama de flujo representado en la
figura 4.12.

El algoritmo contiene dos casos generales; un caso en que la diferencia es cero y el
otro en que no lo es. Siendo la diferencia igual a cero, la clasificacion es inmediata,
ademas de que es el Gnico caso que no se requiera concatenar al codigo bits sin codificar
que representen dicha magnitud. Si la diferencia es diferente de cero, se determina
primero si la cantidad es negativa o positiva; si es positiva, dicha cantidad no se
modificard y pasara tal cual al siguiente bloque del proceso, sin embargo, si es negativa
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una bandera guardara el hecho de que la cantidad a codificar es negativa y se substituira
la diferencia por su inverso aditivo.

Diferencia

;Diferencia=
0?

A
SS88 = 0

¢ Diferencia
<0?

Variable temporal
almacena que la
diferencia es negativa

A

Diferencia = -Diferencia

¢ Diferencia >

a}.\'.\'.\'. N

SSSS = SSSS + |
| I

Y

Clasificacion

encontrada

Figura 4.12 Diagrama de flujo del algoritmo para encontrar SSSS

El hecho de convertir las diferencias negativas a su inverso aditivo nos permite
clasificar todos los valores con un simple algoritmo en que se compara la diferencia con
potencias de 2. Mientras que la diferencia sea mayor o igual a 2555 SSSS tendra
incrementos iguales a 1: en el momento en que dicha relacion no se cumpla se habra

encontrado la clasificacion para la cantidad a codificar, es decir, el valor de SSSS para la
diferencia.
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Preparacion de los bits sin codificar para su concatenado

Una vez clasificada la diferencia, ésta se preparara para concatenarse al codigo
variable. Debido a que los bits se concatenaran mediante la operacion booleana “O™ u en
inglés “OR™, si la difcrencia originalmente era positiva, la cantidad no requerira de mayor
preparacion. Sin embargo, si era negativa, es necesario aplicarle la operacion de
complemento a uno pero solo en los bits SSSS. Por ejemplo, si tenemos un registro de 16
bits parcialmente almacenando bits codificados de la forma siguiente:

XXXXXXXXXXXXXX00

Donde X representa un 0 o un 1, y los ultimos bits atin no almacenan parte de la
imagen comprimida. Si quisiéramos concatenar, digamos el niamero 2 (10y). s6lo seria
necesaria la operacion

XXXXXXXXXXXXXX00 OR 0000000000000010
para obtener
XXXXXXXXXXXXXX10

En contraste, si la diferencia fuese negativa, al aplicarle el complemento a uno al
nimero 2 obtendriamos en primer lugar

HTTTNLETo1

cantidad que, si intentdsemos concatenar con el mismo procedimiento, nos llevaria a
modificar los bits codificados X que no fueran ceros. Existen multiples métodos para
lograr que el complemento a uno se aplique tan sélo en los primeros SSSS bits del
registro.

Durante el disefio del programa se abordé el problema de diferentes maneras, y en
esta seccion del programa de compresion de imagenes, se eligio la forma tal vez mas
directa y facil: los corrimientos.

Si recorremos en primera instancia este registro » bits a la izquierda, en donde n =
(Namero de bits en el registro — SSSS) y posteriormente » bits a la derecha. el resultado
de la diferencia después de aplicarle este proceso nos dara el registro deseado. En este
caso.:i:ndparticu]ar n = (16-2) = 14, dando como resultado de los corrimientos la siguiente
cantidad:

0000000000000001

En este momento, es posible aplicar la operacion “OR” con el registro parcialmente
codificado:

AXXXXXXXXXXXXYX00 OR 0000000000000001



obteniendo
XXXXXXXXXXXXXX0]
sin modificar los bits X\

No obstante, como se muestra en la figura 4.11, antes de concatenar los bits sin
codificar es necesario concatenar los bits codificados.

Almacenamiento de los codigos Huffman para las diferencias DC

Los codigos para las diferencias entre coeficientes de luminiscencia DC se pueden
encontrar en la tabla A.3 dentro del Anexo A.

Dichos codigos se almacenaron en un arreglo de estructuras con dos elementos: uno
que almacenara la longitud del codigo y otro para el codigo en si.

A continuacion se muestra la definicion y declaracion respectivamente del arreglo de
estructuras que almacenan los codigos DC.

struct chufde |
unsigned cdl 4
unsigned cod 9,

struct chufde codDC[12];

El arreglo de estructuras cuenta con doce elementos debido a que las categorias de
SSSS vande 0 a 11, Los indices del arreglo corresponden a la categoria SSSS.

Los elementos o miembros de la estructura se declaran como una cantidad de bits no
signados; el codigo mas largo para la codificacion de la componente de luminiscencia DC
cuenta con 9 bits, por ello sélo serdn necesarios 4 bits para almacenar la longitud del
codigo (1001, = 9¢) y 9 bits para el codigo en si, por lo que declarar miembros con
longitudes menores a los registros convencionales nos permite optimizar el manejo de
memoria ya que se desperdicia menos espacio de memoria dato en el almacenamiento.

4.3.6 Codificacion de los coeficientes AC

A la codificacion del coeficiente DC de una unidad de datos, le sigue la codificacion
de los 63 coeficientes AC restantes.

En cl apartado 3.4.7 se mencioné que previamente a la codificacion de los
coeficientes AC es necesario reordenarlos en zig-zag. Para ello se disefié una funcion que
duplica los coeficientes AC en un arreglo temporal y trabaja en este nuevo arreglo

temporal, al terminar ¢l proceso sobrescribe los coeficientes AC en el nuevo orden al
arreglo original.
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El arreglo temporal cuenta con solo 63 elementos a diferencia del arreglo original, ya
que no contempla al coeficiente DC.

La funcion para reordenamiento zig-zag consta de dos ciclos generales: uno para los
primeros 35 coeficientes reordenados y otro para los restantes.

DC ler Coeficiente zig-zag AC

o
Iz

3510 Coeficiente zig-zag AC 63ro Coeficiente zig-zag AC
Figura 4.13 Referencia de coeficientes en el ordenamiento zig-zag

Ordenamiento de los primeros 33 coeficientes zig-zag

En la figura 4.13 sc muestra que los indices de los coeficientes AC de la unidad de
datos en si es diferente a los indices de los coeficientes en el orden zig-zag; notamos que
el 56to coeficiente original AC corresponde al 35to coeficiente zig-zag. Asimismo
podemos observar que el ordenamiento de los coeficientes AC mantiene una progresion
durante los primeros 35 clementos, para posteriormente ir disminuyendo hasta el altimo
elemento.

Como se puede ver en la figura 4.13, en el ordenamiento de los primeros 35
elementos se realiza uno de cuatro tipos de incrementos o decrementos en el indice de los
coeficientes originales para encontrar el siguiente coeficiente zig-zag:

e [ncremento de un elemento

e Incremento de sicte elementos
e Incremento de ocho elementos
* Decremento de siete elementos

Tomando en cuenta dichas relaciones tenemos el diagrama de flujo de la figura 4.14
para ordenar los primeros 33 coeficientes AC.
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El coeficiente zig-zag siguiente sera
el coeficiente original siguiente

Y

-
L

A

El coeficiente zig-zag siguiente sera el
séptimo coeficiente original siguiente

J((# coeficiente original) - 1)
es multiplo de 8?

S coeficiente zig zag) < 367

I:| coeficiente zig-zag siguiente sera el
octavo coeficiente original siguiente

k2l coeficiente zig-zag siguiente sera el
séptimo coeficiente original anterior

J((# coeficiente original) - 8) > 0?

l Hacia el ordenamiento de los
coeficientes zig-zag con indice mayor
que 35

Figura 4.14 Diagrama de flujo para el ordenamiento zig-zag de la primera parte de los
coeficientes AC de una unidad de datos
El proceso inicia con una asignacion y se debe tomar en cuenta que el primer

coeficiente zig-zag siguiente es el primero del arreglo zig-zag, mientras que el coeficiente
original siguiente es el segundo de la unidad de datos; es decir, el primer coeficiente AC.
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El funcionamiento correcto de este algoritmo depende de que los indices de la unidad
de datos se incrementen previamente a la asignacion de datos y que los indices del
arreglo zig-zag se incrementen posteriormente a ella. Tomemos como ejemplo unas
cuantas iteraciones:

ler coef. zig-zag = 2do coef. de la unidad de datos

Se incrementd previamente el indice de la unidad de datos y se incrementa
posteriormente el del arreglo zig-zag, por lo que obtenemos la siguiente asignacion:

2do coef. zig-zag = 9no coef. de la unidad de datos

Y asi sucesivamente siguiendo los bloques de ejecucion del diagrama de flujo:
tenemos que el indice de la unidad de datos es 9, (9-1) es un miltiplo de 8, y también
cumple la condicion de ser menor que 36, por lo que la siguiente asignacion resulta ser:

3er coef. zig-zag = 17mo coef. de la unidad de datos

El indice de los coeficientes zig-zag se continta incrementando posteriormente y las
siguientes asignaciones del diagrama de flujo hasta el momento en que se deje de cumplir
la condicion ((indice original - 8 ) > 0):

4to coef. zig-zag —= 10mo coef. de la unidad de datos

Sto coef. zig-zag — 3er coef. de la unidad de datos

Despucs de esta ultima iteracion, la condicion arriba mencionada deja de cumplirse y
se ejecuta un salto al primer bloque de ejecucion para que el algoritmo se repita hasta que

se cumpla la condicion en que el indice del coeficiente zig-zag es igual a 36.

Ordenamiento de los coeficientes zig-zag restantes

Una vez ordenados los primeros 35 coeficientes de la unidad de datos concluye el
primero de los dos ciclos generales para reordenar la unidad de datos; el segundo ciclo
prosigue con los coeficientes restantes.

Como se puede observar en la figura 4.13. los incrementos y decrementos que
suceden en este ordenamiento son los mismos que en los 35 primeros elementos. sin
embargo se aplican en orden diferente mientras que los blogues condicionales son
similares. Debido a estas cualidades es posible disenar el algoritmo para ¢l segundo ciclo
simplemente modificando un poco el algoritmo del primer ciclo.

'omando ¢n cuenta lo anterior tenemos el diagrama de flujo que sc¢ encuentra en la
figura 4.15:
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Ll coeficiente zig-zag siguiente sera
¢l coeficiente original siguiente

(# coeficiente zig zag) < 647

» Si

Ll coeficiente zig-zag siguiente sera el
séptimo coeficiente original anterior

o(# coeficiente original) es
multiplo de 8?

L:l cocficiente zig-zag siguiente serd ¢l
octavo coeficiente original siguiente

>
-

El coeficiente zig-zag siguiente serd el
séptimo coeficiente original siguiente

J((# coeficiente original) + 8) < 647

l Hacia los siguientes pasos en la
codificacion AC

Figura 4.15 Diagrama de flujo para el ordenamiento zig-zag de la segunda parte de
los coeficientes AC de una unidad de datos

El diagrama del segundo ciclo de reordenamiento se muestra en la figura 4.15. Este

funciona al igual que el primero, incrementado los indices originales previamente a la
asignacion de datos e incrementando posteriormente a ella los indices zig-zag.
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Al contarse con los coeficientes DCT de una unidad de datos arreglados en un orden
zig-zag, puede representarse dicha unidad de datos como una serie de pares de simbolos,
RRRR y SSSS, como se menciono en el apartado 3.4.7.

Como se recordara, RRRR representa el nimero de ceros consecutivos que ocurren en
la secuencia zig-zag hasta el acontecimiento de un coeficiente diferente de cero, mientras
que SSSS contiene el namero de bits adicionales que nos permitirdn recuperar la
magnitud y signo de dicho coeficiente.

El algoritmo disefiado para obtener dichos simbolos debe analizar en la unidad de
datos un coeficiente a la vez siguiendo el orden zig-zag, e inspeccionar si el coeficiente
en turno es o no diferente de cero. Este algoritmo quedé inmerso dentro de la funcion de
codificacion general de los coeficientes AC, el cual asigna los cédigos dependiendo de
los simbolos y los concatena al arreglo de salida.

Almacenamiento de los codigos Huffman para los coeficientes AC

Los codigos Huffman AC se almacenaron en un arreglo bidimensional de estructuras
cuyos indices estan determinados por RRRR y SSSS. Cada estructura contiene, al igual
que las estructuras destinadas para los coeficientes DC, dos miembros; uno que almacena
la longitud del codigo y otro que almacena el codigo en si. Dado lo anterior, la definicion
de las estructuras quedo de la siguiente manera:

struct chufac |
unsigned cdl  :3;
unsigned cod :16;

7.
J-

En el caso de los codigos AC, la longitud del c6digo mas extenso alcanza los 16 bits
(10000g). por lo que los bits destinados al miembro que almacena la longitud del cédigo
son cinco.

LLa declaracion, a su vez. quedé de la siguiente forma:
struct chufac codAC[16][10]:

En donde el primer valor entre corchetes corresponde a los valores de RRRR posibles.
y el segundo a los valores SSSS posibles.

Una inspeccion a la tabla 3.6 permite detectar que la declaracion del arreglo de
estructuras de codigos AC no es suficiente para contener todos los casos de
combinaciones de RRRR y SSSS: la razon fue que en la primera columna de dicha tabla
s0lo existen dos combinaciones validas para RRRR y SSSS, es decir. cuando SSSS = 0.
RRRR s6lo puede adoptar dos valores validos: 0y 16.
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In lugar de desperdiciar memoria declarando casi toda una columna que no se
utilizara. se definieron y declararon por separado estructuras para los casos EOBy ZRL.

struct chufeob {
unsigned cod :4:

struct chufzrl {

unsigned cod :11;
struct chufeob codEOB;
struct chufzrl codZRL:

Cada definicion cuenta con un miembro con el espacio suficiente para guardar el
codigo de cada caso.

Asi. para referirnos a cualquier caso contamos con los simbolos provistos por las
combinaciones de RRRR y SSSS y los simbolos EOB y ZRL por separado. El simbolo
LOB s6lo puede ser uno de dos valores: 0 6 1 para determinar si se presenté el fin de la
unidad de datos. Ln contraste, ZRL puede presentarse hasta tres veces seguidas antes de
que se presente EOB. por lo que sus valores probables sélo son 1,2y 3.

Algoritmo general para la codificacion AC

El diagrama de flujo presentado en la figura 4.16 ilustra el funcionamiento del
algoritmo general de codificacion AC.

Dicho algoritmo cuenta con las condiciones iniciales RRRR y ZRL igual a cero, la
condicion inicial de SSSS no importa debido a que su valor no se acumula. El proceso
comienza con la lectura de un coeficiente AC respetando el orden zig-zag, dependiendo
si el coeficiente es igual a cero el proceso se divide en dos ramas principales:

e Si el coeficiente es igual a cero, se contabiliza dentro de RRRR, y si RRRR es
igual a 16 se tiene una cadena de 16 ceros consecutivos o ZRL. Al momento
en que se contabiliza ZRL, a la cantidad RRRR se le asigna el valor cero. Es
importante hacer notar que la ramificacion que se toma cuando el coeficiente
es igual a cero no incluye ninguna instruccion de escritura a la cadena de
salida, solamente en el caso en que el ultimo coeficiente sea igual a cero: es
decir. si se encuentra el fin de la unidad de datos no importa que haya ceros o
ZRL acumuladas, tan sélo se escribira el cddigo para el fin de bloque EOB.

e En el caso en que el coeficiente sea diferente de cero, se verifica si la bandera
ZRL es diferente de cero. Si la bandera tiene valor de uno, dos o tres. se
escribira el codigo de ZRL y posteriormente se disminuird en uno el valor de
dicha bandera. En el momento en que esta bandera ZRL tome el valor cero, se
habran escrito en el arreglo de salida el cédigo para las cadenas de 16 ceros
consecutivos encontrados (si acaso hubo). A continuacion se obtiene SSSS y
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los bits sin codificar a partir del coeficiente diferente de cero. Con RRRR y
SSSS se busca el codigo correspondiente y se concatena el codigo y los bits
sin codificar al arreglo de salida. Posteriormente RRRR toma el valor cero
para quedar listo en la siguiente iteracion. Por ultimo, si el coeficiente
codificado fue el ultimo coeficiente de la unidad de datos, la codificacion de
la unidad de datos se da por terminada sin agregar mas codigo.

Se lee un coeficiente siguiendo el

A 4

orden zig-zag

. Coeficiente
=07?

¢ZRL > 0?

oEs el altimo coeficiente

de la unidad de datos? Se concatena el codigo

de ZRL
Y
! ZRL=ZRL - |

RRRR  RRRR + | :
Se obtiene 58Sy los
bits sin codificar

¥

- — Se concatena el codigo
Se concatena el codigo de la combinacion de

de EOB RRRR y SSS§

A

RRRR =0 y
ZRL = ZRL + | Se concatenan los bits
sin codificar

L 2
RRRR =0

-

. Fue el Gltimo
coeficiente?

Fin de la codificacion de
la unidad de datos

Iigura 4.16 Diagrama de flujo general de la codificacion AC

‘ ljos algoritmos para codificacion de coeficientes DC y AC son completamente
funcionales para todas las unidades de datos de la imagen de entrada a excepcion del
ultimo bloque. Debido a la manera en que se compaginan los algoritmos de concatenado
con los de codificacion. el registro temporal siempre conserva bits codificados que
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esperan ser concatenados en la siguiente iteracion; asi, al no haber siguiente iteracion,
dichos bits no se escriben al arreglo de salida.

Dado lo anterior. es necesario un algoritmo de deteccion de la ultima unidad de datos
a codificar, para que después de ser procesada, los bits del registro temporal se
concatenen al arreglo de salida.

Ein nuestro caso ¢s sencillo debido a que las imagenes a procesar que utilizamos en
este proyecto son de 256x256 pixeles; si los indices utilizados en las instrucciones for
anidadas para el procesamiento de las unidades de datos (apartado 4.3.2) estdn en su
valor tope (/ = 31 y k= 31), el arreglo temporal se concatena después del procesamiento

de la unidad de datos.

Una vez desarrollado este ultimo proceso se pueden considerar descritos todos los
algoritmos de codificacion de la imagen y se puede proceder a detallar la integracion de
dichos algoritmos en el DSP.

4.4 Modulos programados en el DSP para la compresion de
imagenes
Los moédulos programados para la compresion de imagenes y las interrelaciones entre

los mismos se pueden ilustrar mediante la figura 4.17:
Funciones
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Figura 4.17 Relaciones entre los modulos programados para la compresion de una imagen
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I‘n primera instancia, se pueden observar en la figura 4.17 dos bloques: el bloque de
la izquicrda consta de definiciones, datos y asignaciones necesarias para la ejecucion del
programa, mientras que al bloque de la derecha lo conforman las funciones que realizan
la compresion en si.

Al bloque de definiciones, datos y asignaciones lo componen, a su vez, cuatro
bloques que representan archivos:

o estruhuffh
Este archivo contiene las declaraciones de las estructuras que guardan los
codigos Huffman, asi como declaraciones de algunos valores constantes que
se utilizan ya sea en el bloque principal de ejecucién o en las funciones
emergentes.

e valoresl.h
Aqui se incluye la informacion de la imagen original (tan solo una
componente del espacio de color en este caso) en forma de un arreglo de
numeros enteros de 8 bits.

L] vectors.asm

Cuando ¢l codigo del programa no inicia en la primera localidad de la
memoria programa del DSP, como ocurre en el caso de la programacion en
lenguaje C, es necesario senalar al DSP la localidad en donde debe empezar a
ejecutarse el programa: en este archivo se define dicha localidad.
Adicionalmente, en este bloque se pueden definir las interrupciones a utilizar;
como en nuestro caso no estamos obteniendo la informacion en tiempo real.
no utilizamos interrupciones y por lo tanto se deshabilitan las llamadas a
interrupcionces.

e transcom.cmd
Se puede elegir con exactitud el lugar en la memoria donde se almacenen los
datos mediante un archivo ¢md; ya sea en la memoria SDRAM, en la memoria
Flash, etc.

Estos cuatro bloques no ocupan tiempo de ejecucion en el algoritmo de compresion,
tan s6lo ocupan tiempo en que el DSP realiza la lectura del programa a ejecutar.

Dentro del bloque de funciones encontramos el médulo principal transmision main.c.
Dicho médulo contiene en un principio las definiciones de las demas funciones a las que
llama mediante su ejecucion, inicializaciones de las tablas de cuantizacién y de las
estructuras de codificacion para los coeficientes DC. Estas definiciones e inicializaciones
se realizan antes de la ejecucion del programa, sin embargo, debido a que las
inicializaciones de los codigos AC eran demasiadas para el compilador no hubo otra
solucion que realizar las inicializaciones AC dentro del tiempo de ejecucion del
programa.
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Por lo anterior, la primera funcion a la que llama el modulo principal es a inichufuc.c.
que se encarga de las inicializaciones de las estructuras de codigos que no pudo realizar
el compilador.

Una vez que el programa dispone de la imagen original y demas datos necesarios para
la compresion se procede a ejecutar los algoritmos descritos en el apartado 4.3:

1. dct.c: aplica la Transformada Coseno a una unidad de datos en nuestra imagen
original.

2. gtz.c: cuantiza los coeficientes DCT entregados por la transformada coseno.

3. CodDC.c: codifica el coeficiente DC de la unidad de datos en turno.

4. CodAC.c: codifica los coeficientes AC de la unidad de datos en turno.

Estas cuatro funciones se repiten tantas veces como el numero de unidades de datos, y
el pipeline del DSP puede ser aprovechado especialmente en las dos primeras funciones
debido a que constan principalmente de operaciones aritméticas inmersas en ciclos y no
contienen saltos condicionales, los cuales rompen la continuidad del pipeline.

Las flechas en ambas direcciones de los bloques nos indican que después de haberse
ejecutado un bloque, regresa la ejecucion del programa al bloque de donde surgio la
llamada a la funcion.

Por ultimo, podemos ver que las funciones CodDC.c¢ y CodAC.c llaman a su vez a dos
funciones para poder realizar su fin; pot2.c y zigzag.c; dichas funciones pudieron haberse
incluido dentro de las funciones que las llaman, sin embargo, este proyecto se orientd a la
programacion modular. Mientras dividamos las tareas complejas a un conjunto de tareas
mas simples, el codigo fuente resultante podra volver a utilizarse o modificarse mas
facilmente [14].

Una ventaja de la programacion modular en el DSP, como se ha mencionado, es que
¢l ambiente CCS permite utilizar codigo ensamblador en conjunciéon con cédigo en
lenguaje C.

Una vez ejecutadas las cuatro funciones para todas las unidades de datos, la etapa de
compresion habra terminado dando como resultado un arreglo de registros de 16 bits con
los codigos de cada unidad de datos concatenados.

4.5 Descripcion del algoritmo de recuperacién de la imagen
implementado en el DSP

La_ recuperacion de una imagen comienza al contar con un arreglo de informacion
comprimida de dicha imagen. En la figura 3.8 se observa que los procesos para obtener
una imagen a partir de los datos codificados son los inversos a la compresion.

En primer lugar tenemos la decodificacion de los coeficientes DCT cuantizados, tras
lo cual se procede a la decuantizacion de dichos coeficientes para finalizar con la
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Transformada Inversa Coseno; la cual nos entregara informacion aproximada a la
informacion de la imagen original, dependiendo del nivel de cuantizaciéon que se haya
utilizado. El procesamiento para la recuperacion de la imagen se realiza en una unidad de
datos siguiendo el orden visto en la figura 4.2.

4.5.1 Lectura de la informacion de la imagen comprimida

Como se recodara del apartado 3.4.7, el arreglo de informacién comprimida cuenta
con dos tipos de elementos, codigos de longitud variable seguidos de magnitudes
representadas en un numero variable SSSS de bits.

Leyendo el cddigo podemos determinar a SSSS en el caso de las diferencias DC y a
RRRR y SSSS en el caso de los coeficientes AC.

La principal caracteristica a tomar en cuenta en la informacion comprimida es que los
codigos y las magnitudes estan concatenados, por lo cual es necesario leer el arreglo bit a
bit.

Agrupamiento de los codigos seoun su longitud en bits

Quiza la forma mas directa de encontrar en el arreglo de informacion comprimida una
cadena de bits que represente un codigo. consistiria en comparar cada codigo con los bits
leidos hasta encontrar ¢l codigo correcto (evidentemente sélo comparando codigos con la
misma longitud a los bits leidos).

Sin embargo. John Miano propone una opcion menos intensiva en iteraciones [5] a
cambio de mas espacio utilizado en la memoria. Dicha opcién consiste primero en
comparar dos valores: la cadena de bits leida y el cédigo con mayor valor absoluto
posible que conste del mismo nimero de bits que la cadena leida. Si esta condicion se
cumple, el codigo consta de ese niimero de bits.

El codigo exacto se obtiene a partir de la diferencia de la cadena de bits leida y el

codigo con menor valor absoluto que esta conformado con el mismo nimero de bits de la
cadena de bits leida

Como ¢jemplo. supongamos que al inicio del arreglo de la imagen comprimida
tengamos el siguiente registro de 16 bits:

5
[ 0

[l]l](}jl|l]||l|()]{]|0|][0|lll[(}|U

La informacion al principio del arreglo correspondera no solo a la primera unidad de
datos, sino a la primera diferencia entre coeficientes DC codificada de la componente de
luminiscencia. Por lo tanto, con los c¢odigos de las diferencias de luminiscencia DC
encontrados la tabla A.3 del Anexo A podemos generar una tabla que contenga los
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valores mayores y los menores que puede adoptar un codigo para cada nimero de bits. La
tabla s¢ muestra a continuacion:

Numero de bits del codigo |  Cddigo con el valor mayor Codigo con el valor menor
1 Sin codigo Sin cédigo
2 00 00
3 110 010
4 1110 1110
5 11110 11110
6 111110 111110
7 1111110 1111110
8 11111110 11111110
9 111111110 111111110
10 1111111110 1111111110
11 11111111110 11111111110

Tabla 4.3 Valores maximos y minimos de codigo para un determinado numero de bits

Contando con la tabla 4.3 se inicia la lectura bit a bit del registro. Se puede observar
que ningun codigo consta en este caso de un solo bit, por lo tanto se leeran los dos
primeros:

11

Una de las condiciones que presenta el estandar JPEG es que ningin codigo Huffman
puede constar solamente de unos [5]; es decir que el valor anterior (11); es un codigo
ilegal, por lo tanto se leerd otro bit.

110

El valor maximo para 3 bits es /70, y los bits leidos cumplen con la condicion de
tener un valor igual o menor a ese valor maximo, por lo que la longitud correcta del
codigo en bits ha sido encontrada.

Como se menciono, el siguiente paso consiste en restarle a la cadena de bits leida el
valor menor posible del cdigo, que en nuestro caso corresponde a la siguiente operacion

110-010 =100 = (4)s

Esta cantidad obtenida se la podemos sumar al valor SSSS del primer codigo que
conste de 3 bits y obtener asi, el valor de SSSS para nuestro codigo leido

S:S‘S‘S' = f 15 4 == 5

Siendo SSSS = 5, sabemos que necesitamos leer 5 bits después de los bits del codigo
para obtener la diferencia DC. Evidentemente, no se necesitan leer bit a bit estos 5 bits.
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sin embargo, es necesario leer uno por uno de los bits que le siguen a esta magnitud sin
codificar para encontrar el siguiente codigo.

Para que el algoritmo anterior funcione es necesario que el codigo Huffman asignado
a las categorias SSSS y las categorias en si mantengan un orden ascendente; por ejemplo,
al codigo 010 correspondiente a SSSS = 1, le sigue el cddigo 0711 correspondiente a SSSS
= 2 y asi sucesivamente.

Si los codigos se asignaran en una manera desordenada seria dificil generar un

algoritmo que necesitara de pocas iteraciones para realizarse.
En resumen, para ejecutar el algoritmo anterior necesitamos de cuatro datos:

La longitud del codigo

El valor maximo posible para esa longitud de cédigo

El valor minimo posible para esa longitud de cédigo

El valor SSSS correspondiente al valor minimo del codigo

Lo =

Se eligio almacenar dicha informacion en estructuras con miembros de longitud en
bits; esto con el objetivo de optimizar de nuevo el espacio utilizado de memoria.

Estructuras para la decodificacion DC

L.a definicion y declaracion de las estructuras para la decodificacion de los codigos
DC fue de la siguiente manera:

struct dchufde |

unsigned lgt A /* Longitud del codigo */
unsigned minc :9; /* Valor minimo */
unsigned maxc 29, /*Valor maximo */
unsigned fv A /*SSSS del valor minimo con la misma
longitud de codigo */
}..

struct dehufde decodDC[8],

En la definicion se pueden observar los miembros correspondientes a los cuatro datos
necesarios para realizar el algoritmo. Es necesaria una estructura por cada longitud
ppsible en bits de los codigos, por lo que para el caso de la decodificacion de las
diferencias DC fue necesario declarar un arreglo de ocho estructuras de este tipo.

Tomando en cuenta lo anterior, encontramos que el nimero de estructuras de codigos
necesarias para codificar las diferencias DC son once, tan solo una diferencia de tres
estructuras en comparacion con las necesarias para la decodificacion. Adicionalmente las
estructuras de codificacion solo cuentan con dos miembros a diferencia de las de
decodificacion, que cuentan con cuatro.
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Estructuras para la decodificacion AC

En ¢l caso de la decodificacion de diferencias DC, la ganancia aparente en velocidad
comparando 8 en lugar de 11 estructuras resulta pequeiia para el espacio de memoria
utilizado por las estructuras. Sin embargo, para el caso de la decodificacion de
coeficientes AC la eficiencia de este algoritmo aumenta considerablemente.

Lo anterior se debe a que la busqueda del codigo se realiza por longitud de codigo y
que los codigos AC tienden a tener la misma longitud en bits. Esto permite que la
declaracion de estructuras necesaria para decodificacion de coeficientes AC (omitiendo
EOB 'y ZRL) conste tan solo de un arreglo de 128 estructuras, a diferencia de las 160
estructuras para la codificacion. Se opto verificar la ocurrencia de EOB y ZRL en todos
los casos independientemente del namero de bits leidos, debido a que su inclusion dentro
de los indices de las estructuras sélo traeria consigo memoria desperdiciada y dificultaria
el disefio del algoritmo.

Es necesario un arreglo de 16x8 estructuras para almacenar las estructuras de
decodificacion de SSSS y que al mismo tiempo genere un indice de longitud de cédigos
que nos permita recuperar RRRR. Sin embargo, debido al disefio del algoritmo de
decodificacion, so6lo es necesario inicializar 50 estructuras completamente y 15
estructuras parcialmente para la decodificacion AC. Como resultado de utilizar el
algoritmo propuesto por John Miano el numero de iteraciones necesarias para encontrar
un codigo AC se reduce aproximadamente a un tercio de la bisqueda directa del codigo.

Con el fin de ver el proceso mas detalladamente, se incluyen primeramente la
definicion de la estructura para la decodificacion de ceros consecutivos y de los

coeficientes AC:

struct dehufac |

unsigned lgt . /* Longitud de codigo */

unsigned minc :16;  /* Valor minimo */

unsigned maxc :16;  /* Valor maximo */

unsigned fv A /* 8SSS del valor minimo con la misma

longitud de codigo */

En el codigo fuente notamos que la estructura incluye los mismos miembros que la
estructura para decodificacion de las diferencias DC, tan s6lo varian las longitudes en bits
de dichos miembros. Esta variacion, evidentemente es debido a que el codigo AC con

mayor longitud cuenta con 16 bits en comparacion a 11 bits del cddigo de mayor longitud
DC.

Con los miembros de las estructuras y el algoritmo descrito anteriormente podemos
obtener solamente SSSS; para obtener RRRR se pueden aprovechar los indices inherentes
al arreglo de estructuras para la decodificacién AC:
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e Enlatabla A.5 del Anexo A que corresponde a la tabla de codigos AC para la
luminiscencia encontramos que RRRR puede tomar uno de dieciséis valores
(de 0 a 15), y que a su vez, a cada caso de RRRR le corresponde 11 casos de
SSSS para magnitudes de coeficientes AC.

e La busqueda del codigo se realiza con base en grupos de codigos de la misma
longitud en bits, y el conjunto que cuenta con la coleccion mas amplia de
longitudes de bits contiene ocho longitudes de bits.

e Asi, se puede aplicar el algoritmo de lectura a los primeros ocho casos de
cuando RRRRR es igual a cero; de no encontrarse el cédigo, se prosigue con
los siguientes casos con RRRR igual a uno y asi sucesivamente hasta encontrar
el codigo.

Por lo tanto, si declaramos el arreglo de estructuras de decodificacion de la siguiente
manera:

struct dchufac decodAC[16][8];

El arreglo contara con un indice para los 16 casos de RRRR y el otro indice le
permitira almacenar hasta 8 longitudes de bits; por lo que al momento de encontrar el
codigo correspondiente a la magnitud AC se encontrara simultdneamente el valor de
RRRR. Posteriormente se calcula la diferencia entre el mayor valor posible de los codigos
para ese valor de RRRR y finalmente, al igual que en la lectura de cédigos DC, se suma la
diferencia al valor SSSS del codigo con valor minimo que cuente con una longitud en bits
igual al cédigo encontrado.

Ahora bien, se mencioné que no todas las estructuras de decodificacion AC se
inicializaron y que, adicionalmente, en algunos casos sélo se les asignoé un valor a ciertos
miembros. La razon de que algunas estructuras no se inicializaran radico en el hecho de
que solo en el caso en que RRRR es igual a cero, se cuenta con 8 longitudes distintas en
bits. En los valores de RRRR subsecuentes, los grupos de longitudes en bits van
disminuyendo hasta llegar a casos en los que so6lo se tiene una longitud en bits.

Por lo anterior, s6lo se inicializaron completamente las estructuras suficientes para
almacenar los grupos de longitudes en bits existentes para cada RRRR.

Como elemento para facilitar la implementacion del algoritmo de decodificacion, si
no se utilizaban las ocho estructuras para un determinado valor de RRRR se inicializ6
parcialmente la estructura siguiente a la tltima estructura inicializada. Al inico miembro
que se le asignd un valor fue al de longitud en bits, y el valor asignado fue 17; una
longitud en bits mayor a la de cualquier codigo valido, por lo tanto nos permitiria generar
un algoritmo de decodificacion AC que detectaria con facilidad los incrementos en
RRRR.
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Ejemplificando el parrafo anterior aparece a continuacion la inicializacion de algunas
estructuras para diferentes casos de RRRR:

RRRR =13
/* Este caso sélo cuenta con dos longitudes en bits: 11y 16 */

decodAC[13][0].1gt = 11; /* Se les asigna un valor a todos los */
decodAC[13][0].minc = 2040; /* miembros de la estructura */
decodAC[13][0].maxc = 2040;

decodAC[13][0].fv = I;

decodAC[13][1].1gt = 16; /* Se les asigna un valor a todos los */
decodAC[13][1].minc = 65506, /* miembros de la estructura */
decodAC[13][1].maxc = 65514;

decodAC[13][1].f = 2;

/* Al no completarse 8 estructuras, se inicializa la siguiente esiructura
parcialmente con una longitud de cédigo invdlida */

decodAC[13][2].1gt = 17; /* S6lo se asigna el valor al miembro */
/* que almacena la longitud */

RRRR =14
/* Este caso solo cuenta con una longitud en bits: 16 */

decodAC[14][0].1gt = 16; /* Se les asigna un valor a todos los */
decodAC[14][0].minc = 63515, /* miembros de la estructura */
decodAC[14][0]. maxc = 65524,

decodAC[14][0].fv = I;

/* Al no completarse 8 estructuras, se inicializa la siguiente estructura
parcialmente con una longitud de cédigo invalida *

decodAC[14][1].1gt = 17; /* Sélo se asigna el valor al miembro */
/* que almacena la longitud */

4.5.2 Decodificacion de los coeficientes DC

El objetivo de la decodificacion de los coeficientes DC consiste en recuperar el
primer coeficiente de la unidad de datos en turno que se esté procesando y almacenarlo

en el registro hlogue[0], es decir, el lugar para el coeficiente DC del arreglo que
almacena temporalmente una unidad de datos.

[.a forma en que se implementé el algoritmo de decodificacion DC puede dividirse en
tres partes:

O SALE
! ‘ : E, U TE («“_l"
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1. Lectura bit a bit del arreglo que contiene la informacion comprimida de la
imagen.

2. Comparacion de los bits leidos con los codigos Hutffman. .

3. Recuperacion de las diferencias DC mediante la lectura de los bits sin
codificar y su posterior suma al valor del coeficiente DC anterior.

Ahora bien, la forma que se implementé la lectura bit a bit fue mediante a
corrimientos del registro en turno. Al iniciar la decodificacion contamos con un arreglo
de registros de 16 bits cadcod[N], en donde N representa el nimero total de registros fi'el
arreglo que cuentan con informacién comprimida y que depende del niyel de compresion
que se haya utilizado. A continuacion se presenta el diagrama de flujo de la rutina de
lectura de bits:

Condiciones Algoritmo de lectura

iniciales =¥ #bits acumulados = #bits acumulados + #bits leidos de bits

Si

fbits acumulados = 16

x2 = cadcod[n| #bits acumulados = #bits acumulados - 16

4

x2 = cadcod[n] << #bits acumulados
x2 = x2 >> (16 - #bits acumulados)

Y A
X1 =xl or (‘\2 and tzﬂlms lewdos |}) X2 =x2 and (2l‘hlls]udo.\ a ”
3
n=n+|

x| = x2 or (cacod[n] >> (16 - #bits acumulados))

x|y x2 son registros de 16 bits, Hacia el algoritmo utilizado para encontrar el
n es el indice del registro accesado. codigo correspondiente a los bits leidos

IFigura 4.18 Diagrama de fTujo del algoritmo de lectura de bits

En la figura 4.18 se observa que previamente al algoritmo de lectura, contenido en un
cuadro de lineas punteadas, se encuentran las condiciones iniciales las cuales sélo son
validas para la primera iteracion.

El nidmero de bits acumulados representa el nimero de bits del registro cadcod[n]
que ya han sido decodificados. A esta cantidad se le sumara el mimero de bits leidos que
representan los bits a leer para decodificar un nuevo cédigo. Mientras que la suma de
estas dos cantidades no sobrepase 16, los bits a decodificar se encontraran dentro de un
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registro. Si la suma es mayor a 16, los bits a decodificar se encontraran divididos en dos
registros, el actual y el siguiente.

Lectura de bits en un solo registro

Para el caso en que los bits a leer se encuentren dentro de un solo registro sera
necesario ejecutar un corrimiento y una operacion and. Con el fin de manipular la
informacion del registro en turno, se duplica la informacion en un registro temporal x2.

Supongamos que hemos duplicado la informacién en un registro x2 y que
necesitamos leer tres bits:

X2

15

|‘x]xLx|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|xLxen

Al registro anterior lo componen bits x que pueden ser un uno o un cero. Los bits que
queremos recuperar se han sombreado. Los bits que ya han sido decodificados se
encuentran a la izquierda de los bits sombreados, y el numero de bits acumulados seria la
suma de estos bits a la izquierda mas los bits sombreados. Como resultado, se tienen 9
bits acumulados.

El siguiente bloque de ejecucion del algoritmo de la figura 4.13 nos indica que
debemos recorrer hacia la derecha (16 - #bits acumulados) bits el registro x2, esto es en
nuestro ejemplo, 7 bits hacia la derecha (16-9).

x2
0

[0 To (0T ol 0 x Tl x x T x T xxTxT*

|

A este registro y a la cantidad (2" "“** _ 1) les aplicamos el operador and para
depurar los bits que deseemos leer.

2’ —1=7=(111),y en un registro de 16 bits se representa:

15 0

(0JoJoJoJToJoToJoJoJoJoJoJol1]1]i1

Y como resultado de la operacién and tenemos:

x2

1]

(0o To [0 [0 [0 [0 o[ o oo o % T+ T>

La ultima operacion del ultimo bloque de ejecucién de esta rama del algoritmo
consiste en duplicar la informacion final de x2 en otro registro temporal x/ el cual se
comparara con los codigos Huffman. En caso de que no se encuentre el codigo sera
necesario seguir iterando el algoritmo de lectura de bits.
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Lectura de bits compartidos entre dos registros

Si en la primera iteracion o después de varias iteraciones se llega a la frontera de un
registro de 16 bits, el algoritmo de lectura de bits toma otra rama condicional.
Supongamos que necesitamos leer tres bits compartidos entre dos registros consecutivos
cadcod[n] y cadcod[n+1]:

cadcod[n]
15 0
[x | x [ x [ x| x]x]x]x]|x]x[x]x]x] x [k

cadcod[n+1]
(flalslsislslslalsleslslalaslslals]

De nuevo para este cjemplo los bits que se desean leer se han sombreado.
Iincontramos que los bits previamente decodificados se encuentran a la izquierda de los
bits sombreados del registro cadeod[n], y que junto con los bits a leer constituyen un
total de 17 bits acumulados.

El primer bloque de ejecucion para el caso en que el nimero de bits acumulados es
mayor a 16, consiste en sustraer la cantidad 16 al nimero de bits acumulados. Esta
sustraccion deja listo el contador de bits acumulados para la siguiente iteracion de lectura
y al mismo tiempo se aprovecha su resultado para la lectura actual. Asi, tenemos que el
numero de bits acumulados para nuestro ejemplo pasa a ser

i bits acumulados 17 -16 =1

El registro cadcod[n] se recorre a la izquierda el nimero actual de bits acumulados (1
en este caso) y posteriormente se duplica su contenido en x2:

x2
AlalsTelelslalalislelalslsicmro

Inmediatamente se aplica la operacion and entre el registro x2 y (27" 4% _ 1) De
nuevo en este ejemplo la operacion resulta ser x2 and (111),, dando como resultado la
eliminacion de los bits a la izquierda de los bits sombreados.

x2

15

10|0|0|0[0|0|0]0|01olojojolxlx—lo“l

A continuac.ic'm, se prepara la informacion del registro cadcod[n+ 1] recorriéndose los
bits de este registro (16 - #bits acumulados) lugares a la derecha. Para nuestro ejemplo
(16 — 1 = 15) bits a la derecha, dando como resultado lo siguiente:
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15 0

LoJofJofofJofJoJoJoJofJoJoJoJoJoJoTJx]

A este resultado junto con el registro x2 se les aplica el operador or, y el resultado se
asigna al registro x/:

xl
15 0

l[oJofoJoJofJoJofoJofJoJoJofo[x]x]x]

De nuevo contamos con el registro x/ para comparar con los coédigos Huffman.

La finalidad del registro x/ no aparece a la vista de manera inmediata; al parecer bien
podria utilizarse x2 para comparar los bits leidos con los cddigos Huffman sin importar la
rama del algoritmo de lectura que se siguiese. Sin embargo, es necesario almacenar los
bits leidos hasta que se encuentre el codigo correspondiente: la razon reside en el caso
que se necesite leer mas bits después de haber leido los bits que se encuentren
compartidos en dos registros. En cualquier otro caso la asignacioén de x/ es innecesaria,
pero incluir dicho registro nos evita tener que leer de nuevo el registro anterior o generar
una rama en el algoritmo para este caso especial.

Comparacion entre los bits leidos y los codigos Huffman DC

Una vez descrito el algoritmo de lectura de bits, se puede proceder a describir la
forma en que se compararon de los bits leidos con los cédigos Huffman. Se hace mencion
de la lectura de bits en forma de un bloque de ejecucion.

La comparacion de bits con coédigos puede realizarse mediante un conjunto de
bloques condicionales en cascada como los que se muestran en el diagrama de flujo en la
figura 4.19.

Al inicio del diagrama de la figura 4.19 encontramos que a la condicion inicial para el
algoritmo de lectura de bits “#bits acumulados = #bits acumulados + # bits leidos™, se le
agregan otras asignaciones: a saber, se inicializan con el valor cero los valores x/, x2 e i,
adicionalmente el numero de bits leidos toma el valor 2. La razén para esta ultima
asignacion consiste en que el codigo més pequefio para las diferencias DC consta de dos
bits, y por lo tanto, el menor niimero de bits a decodificar es dos.

La variable i funcionara como indice para las estructuras de decodificacion y se
inicializa con el valor cero, que es el indice para la primera estructura.

_ El segundo bloque de ejecucion de la figura 4.19 representa el algoritmo de lectura de
bits representado en la figura 4.18.
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i=0
x1=0
Condiciones X2 =0
iniciales > . ,
#bits leidos =2
#bits acumulados = #bits acumulados + # bits leidos
Algoritmo de comparacion de |

ddigos DC con bits leidos
codigos con bits leidos Algeritmode

lectura de bits

#hits leidos
#hits acumulados
x/

(,,(2#}"15 Icidus_l ) =x1?

fibits acumulados+ |
ftbits leidos 1
xl<<]

[ Y

r Y

¢, decodDC[i].lgt > #bits
leidos?

¢, decadDC[i].lgt < #bits
leidos?

i+ Pt

¢, decodDCTi].lgt = #bits
leidos?

Si ¢, decodDC[i].maxc > No -
x1? 1'+ I

aai=x|-decodDC[i].minc

. o I Hacia la lectura de
i es el indice para las estructuras los bits sin codificar

aai es la diferencia entre SSS5S s

Figura 4.19 Diagrama de flujo del algoritmo para comparar los cédigos DC con los bits leidos
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La lectura de bits entrega los siguientes valores:

e El numero de bits acumulados
e El nimero bits leidos
e El registro x/ conteniendo los bits leidos

El siguiente bloque condicional verifica si los bits leidos encontrados en x/ constan
solamente de unos; como se menciond anteriormente, no existe ningtin coédigo valido
compuesto en su totalidad por unos. La prueba del bloque consiste simplemente en estos
pasos:

e Se eleva el nimero dos a una potencia igual a los bits leidos
e Al resultado de dicha potencia se le resta 1
e Se compara la diferencia obtenida con los bits leidos

Como ejemplo supongamos que hemos leido 4 bits, por lo que los bits leidos se
compararan con la cantidad

ofbitsleidos 1 — 94 _1=16-1= 15=(1111);

Si los bits leidos son iguales a la cantidad resultante de la resta arriba mencionada, el
codigo de los bits leidos sera invalido por constar solamente de unos. En consecuencia, el
algoritmo hace un salto hacia un bloque de ejecucion donde se preparan las condiciones
para que el algoritmo de lectura de bits lea otro bit: se aumenta en uno el numero de bits
a decodificar (#bits leidos y #bits acumulados) y se recorre a la izquierda el registro x/.

En caso de que los bits leidos no consten solamente de unos, se comparara su
longitud en bits con los bits del codigo de la estructura de decodificacion en turno,
indicada por la variable i. Si ¢l codigo de la estructura de decodificacion cuenta con mas
bits que los bits leidos, se procedera a leer otro bit, de lo contrario el proceso continia
con otra verificacion.

[La siguiente prueba determina si el c6digo a comparar consta de menos bits que los
bits leidos. En caso de ser afirmativo, el indice de las estructuras aumenta en uno. En el
caso opuesto, la ejecucion del algoritmo pasa directamente a la tltima prueba de longitud
en bits, en la que se determina si el numero bits leidos corresponden al nimero de bits del
codigo de la estructura de decodificacion de ese instante (decodDC[i].lgt). Si la condicion
anterior no se cumple, cl algoritmo salta al principio de las comparaciones de longitud en
bits. Si la condicion se cumple, la ejecucion llega a su ultimo blogue condicional.

Como se menciono en el apartado 4.5.1, se comparan los bits leidos x/ con el valor
maximo vélido para un cédigo de determinada cantidad de bits decodDC[i].maxc; en
caso que el codigo sea mayor o igual a x/, se ejecutara un bloque para obtener la
diferencia de SSSS *s. de lo contrario se hard un salto hacia el inicio de las pruebas de
longitud en bits.
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La diferencia entre SSSS s se obtiene mediante la sustraccion a x/ del codigo con el
valor minimo posible para la estructura de decodificaciéon en turno decodDC[i].minc. El
resultado se almacena en una variable de nombre arbitrario aai.

La variable aai es necesaria para obtener la longitud en bits SSSS. Esta longitud dicta
los bits sin codificar a leer para recuperar el valor de la diferencia DC.

Recuperacion de la diferencia entre coeficientes DC

Tomemos como ejemplo de nuevo el registro de 16 bits utilizado para explicar la
lectura bit a bit en el apartado 4.5.1:

O A A A A O

Los bits leidos se encuentran sombreados y corresponden al valor almacenado en x/.

La estructura con indice i = 2 corresponde a los cédigos de tres bits. El valor maximo
que puede guardar un codigo de tres bits para la decodificacion DC esta dado por el
miembro decodDC[2].maxc =6 = (110)s,.

Debido a que los bits leidos son iguales o menores al miembro mencionado, se ha
encontrado un codigo valido. Para encontrar el valor SSSS del codigo es necesario
obtener aai mediante la siguiente operacion:

x1 - decodDC[2].minc = aai

Y sustituyendo los valores correspondientes tenemos:

110010 =100 = (4)

Sumamos aai al valor SSSS del primer codigo que conste de 3 bits y obtener asi, el
valor de SSSS para nuestro codigo leido:

aai + decodDC[2].fv = SSSS
o bien,
SSSS=1+4=3

D_ado lo anterior, los bits que contienen la diferencia DC son los S bits que siguen a
los bits recién decodificados:
cadcod[n]

15

Lt rTolTTaiTiT1JoJo0lo0 T o]i[T]0]0]
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En los procedimientos de lectura hemos visto como se pueden separar los bits
sombreados mediante operaciones and y corrimientos, por lo cual se obviard la
descripcion de estos procedimientos.

Las diferencias a leer se almacenan en un registro temporal x2:

x2

['BLOIOIOIOIOIOIOIOIOIOI1I1IlllLoul

La manera de determinar si la diferencia es positiva o negativa con respecto al
coeficiente DC anterior consiste en determinar si el bits mas significativo de los SSSS bits
es uno o cero. Si la diferencia es positiva el bit mas significativo sera uno, en caso de ser
una diferencia negativa el bit mas significativo sera cero.

La manera en que se implementé dicha prueba consistiéo simplemente en realizar en
primera instancia un corrimiento del registro x2 hacia la derecha de un valor igual a
(SSSS bits — 1 bit).

En nuestro ejemplo, el corrimiento consiste en (5 bits -1 bit) 4 bits hacia la derecha,
dandonos como resultado un registro temporal como el siguiente:

]

R O O O O O O B A

Con este registro temporal es sencillo determinar si la diferencia es positiva o
negativa; basta s6lo con un bloque condicional que verifique si el registro es igual a uno
0 cero.

Si la diferencia fuese positiva, los SSSS bits (5 en nuestro caso) se suman
directamente al valor del coeficiente DC anterior para encontrar el coeficiente DC actual
a decodificar:

Coeficiente DC anterior + x2 = Coeficiente DC actual

El registro de muestra cadcod[n] de nuestro ejemplo es en realidad el primer registro
para una de las imagenes procesadas en este proyecto, el coeficiente a decodificar es el
primer coeficiente DC de la imagen y por ende, el coeficiente anterior tiene un valor
igual a cero.

Para terminar el ejemplo, tendriamos entonces como coeficiente decodificado:
Coeficiente actual = (11110)>+ 0= 30

Sin embargo, si la diferencia es negativa, los SSSS bits se encuentran en complemento
a uno, por lo que sera necesario primero aplicarle de nuevo complemento a uno a x2 para
posteriormente solo conservar los SSSS bits y restar el resultado de éstas dos operaciones
al coeficiente anterior DC. En sintesis, las operaciones aplicadas a x2 para recuperar el
coeficiente DC se pueden resumir en la siguiente expresion:

Coeficiente DC anterior - ((complemento a uno(x2)) and (2™ - 1)) = Coeficiente DC actual
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El algoritmo de la recuperacion del coeficiente DC a partir del valor aai se presenta
en la figura 4.20.

El diagrama de flujo de dicha figura inicia con una serie de valores obtenidos dentro
de la fase de comparacion de los bits leidos con los codigos; entre dichos valores
encontramos a aai, ¢l indice de las estructuras /, el indice n para arreglo de registros de la
imagen comprimida y el niamero de bits de cadcod/n] que han sido decodificados (bits
acumulados).

Un primer bloque de ejecucion obtiene el valor de SSSS a partir del valor aai y el
miembro de la estructura de decodificacion en turno decodDC[i].fv; como mencionamos,
el miembro de la estructura contiene el valor minimo que puede tener un cddigo para el
namero de bits que se han leido, y al sumarse a aai da como resultado SSSS para el

codigo leido.

El algoritmo se divide entonces en dos casos generales, un bloque condicional
pregunta si el valor SSSS es igual a cero.

Si se cumple la condicién anterior, sabremos que la diferencia DC no necesité de
ningln bit adicional al codigo Huffman para codificarse, y el unico caso en que esto se
cumple es cuando la diferencia codificada fue igual a cero. Siendo asi, sélo se asigna el
valor del coeficiente DC anterior al coeficiente DC actual blogue[0] y el algoritmo
finaliza.

Cuando los SSSS bits adicionales al codigo Huffman son diferentes a cero, s
necesario leer dichos SSSS bits que se encuentran después de los bits que ya han sido
decodificados. Por ello, se siguen los procedimientos que ya hemos mencionado en los
otros dos pasos de la decodificacion para la lectura y separacion de los bits a trabajar, es
decir, corrimientos y operaciones and y or.

Una vez que los SSSS bits que representan a la diferencia se han almacenado en el
registro x2. el ultimo bloque condicional verifica si la diferencia es negativa o positiva. Si
es negativa. un bloque de ejecucion le aplica al registro x2 la operacion complemento a
uno y depura los bits de la diferencia mediante una operacién and. Como resultado se
obtiene ¢l valor absoluto de la diferencia y se vuelve a almacenar en x2; asi se puede
substraer x2 al valor del coeficiente DC anterior y almacenarlo en su lugar
correspondiente en la MCU, es decir, blogue[0)].

Si la x2 fue un valor positivo, simplemente se suma al valor del coeficiente anterior y
se almacena en hlogue/0)].

Al final del algoritmo, se asigna el valor del hlcque[0] al espacio de memoria
reservado para almacenar el valor del cédigo DC anterior, preparando asi los datos para
la siguiente iteracion de la decodificacion de coeficientes DC.
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aai ® De la comparacion de
i | codigos
n
#bits acumulados

SSSS = decodDCJi].fv + aai

Si

Y
#bits acumulados = #bits acumulados + SSSS

A

bloque[0] = Coeficiente DC anterior
|

Hbits
acumulados < 167

A

#bits acumulados = #bits acumulados - 16

x2 = cadcod[n] >> (16 - #bits ¥

seumiiiados) x2 = cadcod[n] << #bits acumulados
L 2

Y x2 =x2 and (25— 1)
x2 = x2 and (25555 - 1) 3
n=n+|
v
x2 = x2 or ((cadcod[n] >> ( L6_ -

#bits acumulados)) and (2
acumulados | ))

o(x2 >> (SSSS -1)) =
0?

X2 = (~x2) and (2555 - 1)
2 _i bloque[0] = Coeficiente DC anterior +
bloque[0] = Coeficiente DC anterior - x2 x2
| 1
v

Coeficiente DC anterior = bloque[0]

=

r
Cin de ladecodificacion DC>

Figura 4.20 Diagrama de flujo de la recuperacion de coeficientes DC
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4.5.3 Decodificacion de los coeficientes AC

Habiéndose recuperado el coeficiente DC y ocupado su lugar en blogue[0]. se
procede a decodificar mas bits con el fin de completar una unidad de datos.

El algoritmo para la decodificacion DC es muy similar al de la decodificacion DC;
incluye la lectura de bits, su comparacion con el cédigo y la recuperacion de un
coeficiente diferente de cero a partir de los bits sin codificar encontrados después del
codigo Huffman.

Comparacion entre los bits leidos v los codigos Huffman AC

El algoritmo de lectura de bits es idéntico al utilizado en la decodificacion DC y que
se muestra en la figura 4.18: entrega, de la misma manera que en la decodificacion DC,
un registro x/ conteniendo los bits leidos del registro de la imagen comprimida.

Sin embargo, durante la comparacion de los bits leidos con los codigos AC aparecen
un par de discrepancias: la comparacion es necesaria hacerla a un arreglo bidimensional
de estructuras que guardan los codigos y se incluye un bloque condicional para detectar
los casos en que aparece EQB o ZRL.

Para una mcjor apreciacion del proceso, dentro de la figura 4.21 se muestra el
diagrama de fujo del algoritmo de comparacion de codigos con los bits leidos.

Encontramos al inicio del algoritmo que se inicializan variables adicionales a las que
s¢ encontraban en la decodificacion DC; se¢ aumenta un indice j para poder acceder
correctamente al arreglo bidimensional de estructuras y se incluyen un par de banderas
eob y zrl para los casos en que se detecten EOB y ZRL respectivamente.

Se realiza la lectura de bits y el registro x/ queda listo para compararse con los
codigos Huffman para los coeficientes AC.

De la misma manera que en la decodificacion DC, el primer bloque condicional
verifica que los bits leidos no consten solamente de unos y, por ende, conformen un
codigo invilido. De ser invalido el codigo. el algoritmo lee otro bit.

Si los bits leidos no estan compuestos solamente por unos, se compara el valor con
los valores 10 y 2041. Estos valores en su representacion binaria corresponden a los
codigos de £OB y ZRL respectivamente. De encontrarse una correspondencia entre los
bits leidos y estos codigos, no son necesarias mas pruebas y el proceso tiene un salto
hacia la ultima parte del algoritmo de decodificacion de coeficientes AC.

Ahora bien, si los bits leidos no corresponden a EOB ni a ZRL, el algoritmo continta
con una serie de bloques condicionales en cascada que descartan y aumentan los indices i
y J hasta que se compara una estructura de decodificacion cuyos miembros tengan la
misma longitud en bits que los bits leidos.
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Condiciones iy j, x1, x2, eob, zrl = 0
iniciales > #bits leidos = 2
#bits acumulados = #bits acumulados + # bits leidos

Algoritmo de comparacion de i
codigos AC con bits Ieidos Algoritmo de
lectura de bits

#hits leidos
#hits acumulados

1
|l
L}
Ll

#bits acumuladost |
#bits leidos+ |
x =<l

f 3

¢, decodDC[i][j].lgt > #bits
leidos?

¢, decodDCTi][j].1gt < #bits
leidos?

¢, decadDCTi][j].1gt = #bits
leidos?

¢, decodDC[i][j].maxc > x1?

aai=x|-decodDC[i][j].minc

= e e e =

Hacia la lectura de
los bits sin codificar

®

Figura 4.21 Diagrama de flujo del algoritmo de comparacion de cédigos AC con los bits leidos
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Al cumplirse la condicion anterior, se verifica si el valor mayor de un codigo
contenido en la estructura en turno es mayor o igual a los bits leidos: de ser asi, se calcula
el valor aai con el fin de obtener SSSS, y el valor de RRRR estara dado directamente por
el valor actual del indice /.

Si los bits leidos no pertenecen al grupo de codigos contenidos por la estructura de
decodificacion en turno, se aumentaran los subindices.

Es prudente mencionar que el subindice i s6lo toma valores del 0 a 15 ya que
representa a RRRR. y que j varia entre 0 y 7 dado el disefio de las estructuras de
decodificacion mencionado en el apartado 4.5.1.

Una vez contando con la diferencia aai, o bien si una de las banderas EOB o ZRL
tomd el valor de uno, ¢l algoritmo se torna hacia el proceso de ir almacenando los
coeficientes AC dentro del arreglo blogue.

Aleoritmo general para la decodificacion AC

En la figura 4.22 se puede observar el diagrama de flujo general de la decodificacion
de coeficientes AC.

En primera instancia encontramos al algoritmo de lectura de bits, y a éste le sigue el
algoritmo de comparacion de los codigos AC con los bits leidos. Si el codigo encontrado
corresponde al caso EOB a todos los elementos restantes del arreglo hlogue se les asigna
el valor cero. En el caso contrario un bloque condicional pregunta si el codigo encontrado
correspondio al caso de ZRL; de cumplirse ZRL, se asigna a los 16 elementos siguientes
de hlogue el valor cero para posteriormente regresar al algoritmo de lectura.

Si el codigo no fue el de ZRL. se asigna a los RRRR elementos de blogue el valor
cero. Posteriormente se obtiene el valor de un coeficiente diferente de cero a partir de bits
adicionales a los bits del codigo leido y se almacena en el lugar en turno de blogue.

Al momento de asignarse un valor al dltimo elemento de la unidad de datos, ya sea
resultado de la recuperacion de un coeficiente diferente de cero, o bien consecuencia del
rellenado de ceros al encontrarse EOB, se ejecuta un proceso para reordenar a los
elementos de hlogue en su orden original. Lo anterior se debe a que al momento de
recuperarse los coeficientes de la unidad de datos, estos coeficientes se encuentran en
orden zig-zag.

Una vez reordenados los coeficientes AC, termina el proceso de decodificacion para
una unidad de datos.
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Figura 4.22 Diagrama de flujo del algoritmo general de la decodificacion de coeficientes AC
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Recuperacion de los coeficientes AC

El algoritmo de recuperacion de un coeficiente AC diferente de cero es casi idéntico
al de recuperacion de un coeficiente DC, asimismo el reordenamiento de coeficientes es
muy similar al proceso de ordenamiento zig-zag. Sin embargo, es prudente aclarar ambos
procesos.

En la figura 4.22 encontramos un bloque en donde se almacenan RRRR ceros en el
arreglo bhlogue, y posteriormente se recupera un coeficiente distinto de cero para
igualmente almacenarse. Estos procesos se ilustran mas a detalle en la figura 4.23.

El diagrama de flujo de la figura 4.23 recupera coeficientes mientras no se haya
presentado EOB ni ZRL. Aparecen dos variables nuevas: run y k. La primera variable
sirve como contador para asignar RRRR ceros al arreglo blogue, y la segunda es una
variable que sirve de indice para los elementos del mismo arreglo blogue.

En el primer bloque de ejecucion se asigna el valor de la variable i a la variable run:
como se habia mencionado, el indice i de la estructura que contiene el codigo es igual a
la cantidad RRRR de ceros antes del coeficiente distinto de cero.

Se obtiene el valor de SSSS sumando los elementos decodAC[i][j].fv y aai,
posteriormente mediante un bloque de ejecucién y uno condicional se almacenan en
hlogue los RRRR ceros antes del bit diferente de cero. El algoritmo sigue con una serie de
procesos idénticos a los utilizados en la decodificacion DC para recuperar un coeficiente
distinto de cero hasta el pendltimo bloque condicional.

A diferencia de la decodificacion DC, los valores recuperados a partir de los bits
posteriores al codigo constituyen los coeficientes en si y no una diferencia. Al final del
diagrama encontramos un bloque condicional; si se ha asignado un valor al ultimo
clemento de hlogue (k = 63). ¢l proceso se torna hacia el reordenamiento de la unidad de
datos, de lo contrario se hace un salto hacia el algoritmo de lectura de bits para seguir
decodificando coeficientes AC.

kXl algoritmo de recordenamiento de coeficientes en una unidad de datos sigue los
mismos procesos que el algoritmo de ordenamiento zig-zag; sélo se intercambian los
indices entre los arreglos blogue y bloguez. Adicionalmente en lugar de utilizar un
arreglo temporal con nombre bloguez se usé uno llamado bloquedz para denotar el
proceso inverso. El intercambio de indices se puede observar en los cédigos fuente de las
funciones zigzag.c y dzigzag.c incluidos en el Anexo C.
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Figura 4.23 Diagrama de flujo del algoritmo de recuperacion de coeficientes AC
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4.5.4 Decuantizacion de los coeficientes DCT

Al momento de haberse decodificado una unidad de datos y haberse reordenado en su
orden original, la unidad de datos sufre un proceso inverso al de la cuantizacion. La
ecuacion implementada se puede ver en la ecuacion 4.4:

)
Sll'n = S‘Q\'m.‘u' X [ Q:." J (4‘4)
div

e S, es un coeficiente DCT

e (O, es el elemento cuantizador

oSG es el coeficiente cuantizado modificado por div

e div es el nimero que modifica el nivel de cuantizacion de la unidad de datos.

Los coeficientes decodificados son coeficientes cuantizados; el efecto que tiene la
decuantizacion sobre la unidad de datos es recuperar un valor aproximado de aquellos
coeficientes que no tomaron valor de cero al momento de la cuantizacion.

La representacion de la decuantizacion se puede observar en la figura 4.24:

— Decuantizacion |

hlogue blogue 1
Arreglo de Arreglo de
numeros enteros numeros reales

FFigura 4.24 Representacion del proceso de decuantizacion

A cada elemento de una unidad de datos almacenada en el arreglo de niumeros enteros
blogue, se le aplica la ecuacion 4.2 y los resultados se almacenan en el arreglo de
numeros reales blogue t. La tabla de nimeros divisores para cada elemento es la misma
que se utilizo en el proceso de cuantizacion,

4.5.5 Aplicacion de la Transformada Coseno Inversa a las unidades
de datos

El altimo proceso en la recuperacion de la imagen consiste en obtener los pixeles
aproximados de la imagen original a partir de la transformacion inversa de los
coeficientes DCT.

La figura 4.25 muestra una representacion del proceso de la Transformada Inversa
Coseno para una unidad de datos:

96



— | IDCT | =—

blogque t bloque
Arreglo de Arreglo de
nameros reales numeros enteros

Figura 4.25 Representacion del proceso de la IDCT

Los coeficientes DCT recuperados se encuentran en el arreglo de nimeros reales
blogue t,y se les aplica la definicion de IDCT en 1-D descrita en la ecuacién 3.6 con el
fin de obtener los valores aproximados de las muestras de la imagen original. Las
muestras recuperadas se almacenan el arreglo de 64 numeros enteros bloque.

Si consideramos al arreglo de funciones basisf utilizado en la DCT como una matriz,
y se desarrolla la ecuacion 3.6, se vera que los valores de las funciones base para la IDCT
seran iguales a la matriz basisf transpuesta. Dado lo anterior, no es necesario tener otro
arreglo con los valores de las funciones base para la IDCT, bastara con cambiar los
indices del arreglo utilizados en el codigo:

DCT ey [DCT
basisfli][j] basisf[j][i]

Como resultado obtenemos la siguiente ecuacion:

s(x) = i.ﬁ‘(u)[("g‘) cos[(2x + ux fI6]] (4.5)

n=0
-

elemento
basisf
transpuesto

Otra diferencia entre los procesos de la IDCT y la DCT, es que en la primera sera
necesario utilizar el arreglo vectorial vecrort tanto en las columnas como en los
renglones. La razon para ello es que no podemos almacenar los resultados de la primera
IDCT unidimensional en el arreglo de numeros enteros blogue, ya que perderiamos
informacion de la imagen al eliminar los nimeros decimales necesarios para la segunda
IDCT unidimensional. Sélo hasta finalizar el proceso de la IDCT es que se deben
redondear las muestras para poder almacenarlas en blogue.

Posterior al redondeo de las muestras se incluye una rutina disefiada para corregir los
desbordamientos probables (overflows) en los valores posibles de la imagen provocados
por el redondeo. Los valores de las muestras se habian normalizado al intervalo de
valores comprendido entre -128 y 127. Por consiguiente, cualquier nimero que resulte
mayor a 127 por el redondeo se sustituira por 127, y cualquier nimero menor a -128 se
sustituira por -128.
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4.5.6 Escritura de las unidades de datos recuperadas en un arreglo de
salida

Todos los procesos necesarios para la decodificacion de una unidad de datos se
encuentran inscritos dentro de una serie de ciclos. Los ciclos son idénticos a los
necesarios para la lectura de datos en la codificacion como se puede ver a continuacion:

for(1=0:1<32;1++)

!
for(k=0;k<32:k++)

/* Espacio para la decodificacion */

/* Inicia escritura de datos al arreglo de salida */
Jor(G=0, m=0,j<8;j++)
{
Jor(i=0;i<8;i++)
{

/* De-normalizacion de las muestras y almacenado de las mismas en el arreglo de salida
“recuperada’ */

recuperada[(1*2048) +(8*k)+(256*j)+i]=((unsigned char)(bloque[m]+128));
m .*. + '.

}

Los aumentos en los indices utilizados en el codigo anterior representan los mismos
cambios descritos en el codigo encontrado en el apartado 4.3.2 para la lectura de
unidades de datos.

Podemos notar que a la decodificacion de una unidad de datos le sigue la de-
normalizacion de las muestras de la unidad y su colocacion en el espacio destinado para
ella en el arreglo de salida recuperada. Se puede observar que se de-normalizan las
unidades de datos simplemente sumandole el valor 128 a cada muestra de la unidad.

Al término del ultimo ciclo se contard con la informacion recuperada de una
componente de color de la imagen dentro del arreglo recuperada y con ello terminara el
proceso de decodificacion.

Tanto en la codificacion como en la decodificacion, el proceso para cada componente
de color es el mismo, s6lo cambian las tablas de cuantizacién y de codificacion, por lo
cual para procesar una imagen a color tan s6lo es necesario repetir todos los pasos para
cada componente.
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4.6 Médulos programados en el DSP para la descompresion de
imagenes

Los modulos de programacion y las interrelaciones entre los mismos se pueden
ilustrar mediante la figura 4.26.

Funciones

Definiciones y
asignaciones

un
estruhuff.h )

dcodDC.c

- dcodAC.c
transmision_main.c

dzigzag.c

transcom.cmd

Figura 4.26 Relaciones entre los modulos programados en la decodificacion de la imagen

Dentro de la decodificacion se utilizan definiciones y asignaciones dadas por los
siguientes archivos:

o estruhuffh
Contiene las definiciones para las estructuras de decodificacion

e [(ranscom.cmd

Contiene las asignaciones de memoria del DSP para el almacenamiento de la
imagen recuperada

Al terminar la codificacion de la imagen, el programa principal transmisién main.c

se torna a la recuperacion de la imagen llamando a distintas funciones que decodifican el
codigo en unidades de datos y al final almacena cada unidad de datos en su destino final.
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Previamente a la decodificacion, al inicio de la ejecucion, la funcion inichufac.c inicializa
las estructuras de decodificacion.

Para recuperar cada unidad de datos, la funcion principal llama ciertas funciones en el
siguiente orden:

1. dcodDC.c: decodifica el coeficiente DC de una unidad de datos. A su vez
Illama a la funcion pot2.c para cumplir su cometido.

2. dcodAC.c: decodifica los coeficientes AC de una unidad de datos. Utiliza y
llama a las funciones pot2.c y dzigzag. Deja lista la unidad de datos completa
para los siguientes procesos.

3. dgtz.c: decuantiza los coeficientes DCT de la unidad de datos recién
decodificada.

4. idct.c: aplica la IDCT a la unidad de datos dando como resultado muestras
recuperadas de la imagen.

Estas 4 funciones se aplican para cada unidad de datos.

4.7 Implementacion de la DCT optimizada

Como se mencioné en el apartado 3.3.6, debido a que la definicion en 1-D de la
transformada Coseno es muy intensiva en operaciones, se han diseflado formas
optimizadas de la Transformada Coseno.

Este apartado contiene la descripcion de algoritmos rapidos de la DCT e IDCT que
suplantaron a las funciones dct.c e idct.c originalmente utilizadas. Gracias a la
programacion en modulos utilizada, dicha substitucion se realizé con cambios minimos al
codigo principal (main) del programa.

Se eligio arbitrariamente implementar una optimizacion desarrollada por Wang,
Suehiro y Hatori [5]. Esta consiste en la factorizaciéon de los elementos de la matriz
original de la Transformada Coseno (ec. 3.1) en pequeiias matrices con pocos elementos
diferentes de cero. Dicha optimizacion, consta de una DCT e IDCT en 1-D para ocho
elementos, por lo que se aplico a cada renglon y posteriormente a cada columna para
obtener la transformada de una unidad de datos.

Los diagramas de flujo para la DCT y la IDCT se muestran en las figuras 4.27 y 4.28
respectivamente.

En la figura 4.27, entran al proceso ocho muestras y salen ocho coeficientes DCT.
Las flechas indican la direccion en que fluye la informacion, y en el caso de que las
flechas estén modificadas por un factor, la informacién se multiplicara por ese factor

antes de llegar a un nodo. Cuando dos cantidades se encuentran en un nodo, éstas se
suman.
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Figura 4.27 Diagrama de flujo para la optimizacion de Wang, Suehiro y Hatori de la DCT

El diagrama de la figura 4.27 cuenta con 26 sumas y 34 multiplicaciones. El
algoritmo se implementé en forma directa, es decir, todas las sumas y multiplicaciones
aparecen literalmente en el codigo fuente. Por lo anterior, fueron necesarias 416 sumas y
544 multiplicaciones para calcular la Transformada Coseno de una unidad de datos.
Comparando el numero de operaciones necesarias al utilizar la definicion unidimensional
de la DCT (apartado 3.3.6), notamos que esta optimizacién implementada disminuye
aproximadamente a la mitad el nimero de sumas y de multiplicaciones en el calculo de la
transformada.

Apreciamos asimismo en el diagrama de la figura 4.27 que los valores de las
funciones base hasisf. utilizados en la implementacion basada en la definicion de la DCT.
ya no son necesarios. Sin embargo, se precisan otras constantes para el calculo de la
DCT: es por cllo que se suplant6 la declaracion de basisf dentro del archivo main por la
declaracion de los senos y cosenos usados en la optimizacion.

Al igual que en la primera implementacion, la funcion que incluye este algoritmo
(det.c), toma una unidad de datos almacenada en hlogue y almacena los coeficientes
resultantes en hlogue 1.

En la figura 4.28 se muestra el diagrama de flujo para el algoritmo optimizado de la

Transformada Coseno Inversa.
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Figura 4.28 Diagrama de flujo para la optimizacion de Wang, Suehiro y Hatori de la IDCT

En la figura 4.28 entran ocho coeficientes DCT al proceso y salen ocho muestras
recuperadas. Notamos que el nimero de operaciones en este diagrama es el mismo que
para la DCT.

La implementacion de este diagrama fue también de forma directa. Al igual que en la
IDCT basada en la definicion 1-D de la transformada directa, la funcién que ejecuta este
algoritmo (idct.c) tambi¢n incluye el redondeo de las muestras recuperadas y la rutina
para deteccion de overflow. Asimismo los datos de entrada se toman de blogue ty los
datos de salida se almacenan en blogue.

4.8 Resumen

La herramienta elegida para procesar los algoritmos de este proyecto es un
procesador digital de sefiales. Los DSP’s tienen buen desempefio al realizar operaciones
matematicas intensivas. Se cuenta con un DSP TMS320C671 1, que es un dispositivo de
punto flotante basado en una arquitectura VLIW y VELOCITI. Dicha arquitectura
permite ejecutar hasta ocho operaciones en paralelo y con ello lograr tiempos de computo
menores que los obtenidos en procesadores que cuentan con un reloj interno mas répido.
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La tarjeta DSK C6711 admite programaciéon en lenguaje ensamblador, C, C++ 6
ensamblador lineal gracias al CCS. El cédigo fuente se puede optimizar mediante las
herramientas del CCS para lograr un proceso més eficiente. I.a comunicacion entre la PC
y el DSP es posible gracias al puerto paralelo HPI.

Los algoritmos de codificacion y decodificacion se programaron en lenguaje C, y se
implementaron alrededor de una funcién principal que los llamaba. Tanto para la
codificacion como para la decodificacion se utilizaron cuatro procesos generales
aplicados a cada unidad de datos de la imagen. Para la codificacion los procesos fueron la
DCT, cuantizacion, codificacion de coeficientes DC y codificacion de coeficientes AC,
mientras que para la decodificacion los procesos fueron decodificacion de coeficientes
DC, decodificacion de coeficientes AC, decuantizacion e IDCT. Finalmente, se describio
la implementacion de un proceso alternativo para calcular la DCT e IDCT. Dicho proceso
se baso en una optimizacion de la definicién de la Transformada Coseno.

En el siguiente capitulo se mostraran los resultados de todos estos procesos
explicados.
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Capitulo 5
Resultados

En este capitulo se describen los resultados del algoritmo de compresion de imagenes
implementado. Aqui se presentan comparaciones entre la imagen original y la imagen
recuperada con diferentes razones de compresion, para evaluar la calidad de los
resultados. Asimismo se incluyen imagenes que muestran las diferencias entre la imagen
original y la imagen recuperada. Por Gltimo se hace un resumen del desempefio del DSP
utilizado al ejecutar los algoritmos de la Transformada Coseno en la compresion.

5.1 Compresion y calidad de las imagenes recuperadas

Las imagenes a las que se les realizo el proceso de compresion se consiguieron en
diferentes fuentes, una se obtuvo en /nternet (Lenna), otra mediante una camara digital
(Titania) y la altima mediante la captura de un cuadro en una pelicula (Jodie).
Originalmente todas las imagenes se encontraban en el espacio de color RGB, y mediante
su manipulacion con Matlab, se convirtieron al espacio de color YChCr. Todas estas
imagenes constan con una resolucion de 256x256 pixeles y cada pixel se representa por
24 bits, 8 bits por cada componente de color.

Cada componente de color de las imagenes a comprimir se almacendé en un arreglo de
8 bits de 65536 elementos. Lo anterior da un total de 1572864bits, o bien, 196608bytes
(192kbytes) de informacion por cada imagen original.

El nivel de compresion depende directamente de la informacién descartada durante la
cuantizacion de los coeficientes DCT. Como se mencion6 en el apartado 3.3.3, al
modificarse los coeficientes de cuantizacion se modificara el nivel de compresion. Las
ecuaciones implementadas, que muestran la modificacion de todos los coeficientes en
una tabla de cuantizacion mediante un divisor div, son la 4.1 y la 4.2. Las pruebas se
realizaron para cinco valores distintos del divisor de las tablas de cuantizacion div:

0.3
0.5
1

wd I

Cada divisor se aplico durante la compresion tanto a las tablas de luminiscencia como
a las de crominancia.
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Con base en el disefio de concatenado de informacion codificada, explicado en el
apartado 4.3.5, la informacion comprimida en cédigos Huffman y cantidades en bits
variables se almacené en tres distintos arreglos, cada elemento de los arreglos contando
con 16 bits de precision, un arreglo por cada componente:

e cadcod: almaceno la componente de luminiscencia
e cadcodch: almacené la componente Cb
e cadcodcr: almacend la componente Cr

En las tablas 5.1, 5.2 y 5.3 se pueden observar los resultados numéricos de la
compresion para las imagenes Lena, Titania y Jodie respectivamente. En dichas tablas se
almacena el nimero de elementos de cada arreglo de 16 bits necesario para almacenar la
informacion comprimida.

Lenna
div
0.3 0.5 1 2 3
#elementos 1525 2058 3140 4642 5859
de cadcod

#elementos 357 457 728 1157 1549
de cadcodcb

#elementos 343 443 712 1150 1541
de cadcodcr

Tabla 5.1 # de elementos necesario en cada arreglo para almacenar Lenna comprimida

Dentro de la tabla 5.1 se pueden ver el numero de elementos necesarios en cada
arreglo de salida para almacenar la informacién comprimida dependiendo del valor de
div. Para un valor de div igual a 0.3 que presenta mayor compresion, encontramos que
son necesarios 1525 elementos de cadcod para almacenar la informacion comprimida de
la componente de luminiscencia, 357 elementos de cadcodch para almacenar la
informacién de la componente Cb y 343 elementos de cadcodcr para almacenar a la
componente Cr.

De la misma manera se pueden leer los resultados en las tablas 5.2 y 5.3.

Titania
div
0.3 0.5 1 2 3

#elementos 1653 2352 3686 5570 6933

de cadcod

#elementos 306 377 612 1076 1473
de cadcodcb

#elementos 288 332 502 911 1269
de cadcodcr

Tabla 5.2 # de elementos necesario en cada arreglo para almacenar Titania comprimida
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Jodie

div
0.3 0.5 1 2 3
#elementos 1203 1631 2463 3684 4636
de cadcod
#elementos 310 382 578 955 1278
de cadcodcb
#elementos 311 382 574 924 1231
de cadcodcr

Tabla 5.3 # de elementos necesario en cada arreglo para almacenar Jodie comprimida

Podemos observar en los tres casos que el nimero de elementos necesarios para
almacenar las componentes de crominancia es mucho menor al nimero de elementos
necesarios para almacenar la componente de luminiscencia. Lo anterior significa que la
compresion resultante de las componentes de crominancia es mucho mayor a la
compresion de la componente de luminiscencia, corroborando los conceptos
mencionados en el apartado 3.4.3.

Para obtener un porcentaje de compresion se compar6 el espacio utilizado en
memoria por la imagen original con respecto al espacio de la imagen comprimida.

Como se mencioné al principio de este apartado, cada imagen original en el DSK
ocupa un espacio de 192kbytes en memoria. Si tomamos como ejemplo de nuevo el caso
en que div es igual a 0.3 para la imagen Lena, para almacenar la informacion comprimida
es necesario el siguiente nimero de elementos de cada arreglo:

e 1525 elementos de cadcod para la componente de luminiscencia
e 357 elementos de cadcodch para la componente Cb
e 343 elementos de cadcodcr para la componente Cr

Sabemos que cada elemento de los arreglos consta de 16 bits por lo que el total de
memoria serd igual al resultado de la operacion

(1525 +357+ 343) elementos x—2"S_ _ 35600bits (5.1)

elemento

Estos 35600bits ocupados por la imagen comprimida Lena se pueden dividir entre 8
para obtener el espacio total en bytes utilizado por la imagen de salida para div = 0.3:

35600bit:
ot 4450hytes (5.2)

Finalmente, para o_btencr el porcentaje de espacio utilizado por la imagen comprimida
con respecto a la original se comparan los bytes utilizados por la imagen comprimida y
los bytes utilizados por la imagen original:
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4450bytes

———————x100=2.26% (5.3)
196608hytes
Lo anterior indica que en 2.26% del espacio ocupado por el original de la imagen
Lena se puede almacenar la imagen comprimida Lena con div =0.3.

Siguiendo el procedimiento anterior, con base en las tablas 5.1, 5.2, 53 y las
ecuaciones 5.1, 5.2 y 5.3, se incluyen a continuacion las tablas 5.4, 5.5 y 5.6 con los
porcentajes de compresion alcanzados para cada valor de div en cada imagen.

Lenna
Div 0.3 0.5 1 2 3
% de espacio utilizado por | 2.26% | 3.01% | 4.66% | 7.07% | 9.10%
la imagen comprimida
con respecto a la original

Tabla 5.4 Porcentajes de compresion para Lena

Titania
Div 0.3 0.5 1 2 3
% de espacio utilizado por | 2.29% | 3.11% | 4.88% | 7.69% | 9.84%
la imagen comprimida
con respecto a la original

Tabla 5.5 Porcentajes de compresion para Titania

Jodie
Div 0.3 0.5 1 2 3
% de espacio utilizado por | 1.86% | 2.44% | 3.68% | 5.66% | 7.27%
la imagen comprimida
con respecto a la original

Tabla 5.6 Porcentajes de compresion para Jodie

Podemos observar dentro de las tablas 5.4 a 5.6 que el porcentaje aproximado de
compresion para las tablas de cuantizacion incluidas en el estandar JPEG es de imagenes
comprimidas en promedio a 4% del tamafio original.

En las figuras 5.1 a 5.3 se incluyen las componentes de luminiscencia para las

imagenes originales y para las imagenes recuperadas donde div toma valores iguales a
0.3, 1 y.3.
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[La razon para presentar exclusivamente la componente de luminiscencia consiste en
que en dicha componente se pueden apreciar mejor los resultados de calidad a simple
vista. Es importante mencionar que la mezcla de las tres componentes provoca que la
imagen recuperada se asemeje aun mas a la original en comparacion a cotejar cada
componente por separado.

Lenna original

Lenna recuperada (div=0.3)

Figura 5.1 Comparacion para distintos valores de div para la componente de
luminiscencia de la imagen Lenna

En la figura 5.1 encontramos la componente de luminiscencia de la imagen Lenna
original junto con los resultados visuales para la misma componente para diferentes
valores de div:

" Imagen obtenida de la pagina htp://sipi.usc.edw'services/database/Database. html de USC-SIPI Image
Database.
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e Para el caso en que div = 0.3 notamos que la imagen presenta artefactos en
toda la imagen, asi como ruido en todos los contornos.

e Para div =1 casi no aparecen artefactos y apenas es perceptible cierto ruido
alrededor de los contornos, principalmente el hombro y en el reflejo del
espejo.

e Para div =3, la diferencia entre la imagen recuperada y la original es casi
imperceptible.

Titania original Titania recuperada (div=0.3)

Figura 5.2 Comparacion para distintos valores de div para la componente de
luminiscencia de la imagen Titania

En la figura 5.2 notamos que los cambios en calidad dependientes de div para la
imagen Titania se distinguen menos que en el caso de Lena:
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e Para el caso en que div = 0.3 es posible ver artefactos en toda la imagen, sin
embargo, aparentan ser mas pequefios que en la imagen Lena. Adicionalmente
también aparece ruido alrededor de los contornos.

e Paradiv =1 desaparecen todos los artefactos, y s6lo mediante una revision
minuciosa es posible ver que el pelaje en el pecho del perro no tiene la
definicion de la imagen original.

e Paradiv =3 la imagen recuperada es practicamente indistinguible de la
original.

Jodie original Jodie recuperada (div=0.3

Jodie recu erad div=

Figura 5.3 Comparacion para distintos valores de div para la componente de
luminiscencia de la imagen Jodie

La ultima comparacion entre imagenes recuperadas y originales se da en la figura 5.3:

" Imagen capturada de la pelicula Taxi Driver Dir. Martin Scorsese, 1976.
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e Para div = 0.3 aparecen artefactos en toda la imagen, sin embargo. la
distorsion semejante a ruido no aparece en los contornos.

e Para div = | desaparecen los artefactos y los contornos en la imagen
recuperada son diferentes a los de la original, s6lo que no aparecen estas
diferencias como ruido sino como imagen fuera de foco. Ciertos detalles,
como el ojo izquierdo, no se definen bien.

e Para div =13 la imagen recuperada es casi indistinguible de la original.

En todos los ejemplos para las componentes de luminiscencia recuperadas podemos
observar que la compresion con div = 0.3 es excesiva: la imagen todavia se reconoce pero
resulta ser de calidad pésima. Cuando div = 1 para algunos casos la calidad es regular y
para otros se puede considerar buena calidad. Mientras que para div = 3 la calidad pasa
por ser excelente hasta casi indistinguible.

LLa comparacion cualitativa es subjetiva, y a pesar de que en ciertos casos es
imposible distinguir entre las imdagenes originales y las recuperadas, existe una
diferencia. Con el proposito de ilustrar la falla en la percepcion se incluyen a
continuacion las figuras 5.4 a 5.6. Dichas figuras muestran las diferencias entre la imagen
original y la imagen recuperada Jodie para los casos en que div es igual a 0.3 y a 3.
Asimismo. las figuras ayudan a hacer una mejor comparacion entre el caso de mayor y de
menor compresion.

Dado que las diferencias entre las componentes originales y recuperadas son tanto
positivas como negativas, se les aplicé un offser positivo de 128 a las diferencias para que
se pudiesen presentar como imagenes en tono de grises con valores desde 0 a 255.
Posteriormente, el valor de las diferencias se aument6 0.5 veces con el fin de incrementar
el contraste y mejorar la visualizacion.

Diferencia para Jodie div=0.3

o

,- i A ¥
e i

Figura 5.4 Diferencias entre las componentes de luminiscencia original y recuperada para
div= 0.3y div= 3 en la imagen Jodie
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La figura 5.4 contiene imagenes que representan las diferencias entre las
componentes de luminiscencia original y las componentes de luminiscencia recuperadas
para Jodie. En la imagen con div = 0.3 observamos que al lado izquierdo de la cabeza se
puede encontrar un pequeiio bloque con tonalidad intermedia entre los tonos mas oscuros
y los mas claros. Este tono corresponde al valor 128 del offset y al mismo tiempo a la
ausencia de diferencia entre las componentes original y recuperada. Por ende, si no
hubiera diferencia entre la imagen original y recuperada, la imagen que representa las
diferencias constaria en su totalidad de este tono.

Adicionalmente notamos en la imagen div = 0.3 que a partir de las diferencias
podemos distinguir la silueta de Jodie. Asimismo, se pueden ver las diferencias que
generan la creacion de artefactos.

En la imagen donde div = 3 la silueta es casi indistinguible y los tonos de gris se
homogenizan. Adicionalmente los tonos de diferencia se acercan bastante al tono neutro
de ausencia de diferencia. Debido a estas caracteristicas sabemos que la imagen
recuperada se asemeja mas en el caso en que div = 3 que cuando div = 0.3.

Figura 5.5 Diferencias entre las componentes de crominancia Cb original y recuperada
para div = 0.3 y div =13 en la imagen Jodie

En la imagen 5.5 se encuentran las diferencias para la componente de crominancia Cb
para Jodie.

En el caso de mayor compresion (div = 0.3) la variacion en las diferencias disminuye,
lo cual se puede observar en el hecho de que existen zonas amplias con el mismo tono.
Esto contrasta con el caso de la compresion de la componente de luminiscencia en el cual
aparece una gran variedad de diferencias representadas por una multiplicidad de tonos.
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En el caso de menor compresion (div = 3), las diferencias no se homogenizan tanto
como en el caso de la luminiscencia, sin embargo. en esta componente se encuentran
blogues con ausencia de diferencia.

Diferencia para Jodie div=0.3
- R -

Figura 5.6 Diferencias entre las componentes de crominancia Cr original y recuperada
para div = 0.3 y div = 3 en la imagen Jodie

En la figura 5.6 se encuentran las imagenes para el caso de mayor (div = 0.3) y de
menor (div = 3) compresion para la componente de crominancia Cr.

En la imagen que ilustra el caso de mayor compresion, las diferencias se concentran y
como resultado aparecen zonas amplias sin diferencias, es decir, se encuentran secciones
extensas con el tono equivalente al valor 128. Por lo tanto, en comparacion con las otras
componentes, la componente Cr es la que presenta menos diferencias entre la imagen
original y la recuperada.

De la misma manera, para el caso de menor compresion, aparecen mas zonas con el
tono 128 en comparacion a las otras componentes, a pesar de que los tonos no se
homogenizan tanto como en el caso de la componente de luminiscencia.

Con base en los resultados cuantitativos y cualitativos anteriores podemos evaluar las
relaciones de compresion:

2-4% del tamano original: desde calidad moderada hasta buena
4-7% del tamaiio original: desde calidad buena hasta muy buena
7-9% del tamaiio original: desde calidad muy buena hasta excelente
9-25% del tamano original: indistinguible del original

Estas apreciaciones cumplen con el objetivo de este trabajo y se asemejan a los
resultados esperados. Sin embargo, hay que tener en cuenta el hecho de que la
informacion de la imagen solo podra ser procesada por sistemas externos si dichos
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sistemas esperan este tipo de informacién. De lo contrario, la informacion se debe
encapsular siguiendo las reglas estipuladas JFIF, y por ende, se deberd incluir la
informacion necesaria para identificar qué tablas Huffman y cudles tablas de cuantizacion

se utilizaron.

5.2 Desempeiio del DSP en la implementacion de la
Transformada Coseno

A continuacion se incluye una tabla de ciclos y tiempos necesarios para procesar una
unidad de datos tanto por la DCT como la IDCT en el DSP TMS320C6711. Los
resultados corresponden a la implementacién directa de la definicion de la Transformada
Coseno en una dimension y a la implementacion directa del algoritmo desarrollado por
Wang, Suehiro y Hatori [8]. La tabla contiene ciclos y tiempos para ambas
implementaciones sin optimizacion del pipeline y con optimizacién del pipeline.

Sin pipeline Con pipeline

DCT  (definicion | 125296 ciclos 835.307useg 98838 ciclos 658.92useg
unidimensional)

IDCT (definicion | 102098 ciclos 680.653useg 97368 ciclos 649.12useg
unidimensional)

DCT (Wang, | 293122 ciclos | 1954.147useg 23619 ciclos 157.46pseg
Suehiro y Hatori)

IDCT (Wang. | 437398 ciclos | 2915.987useg 38073 ciclos | 253.82useg
Suehiro y Hatori)

Tabla 5.7 Ciclos y tiempos aproximados para la ejecucién de implementaciones de la
DCT ¢ IDCT a una unidad de datos con y sin pipeline

Los ciclos totales de la tabla 5.7 incluyen la llamada de las funciones
correspondientes dct.c e idct.c, asi como su retorno a la funcion main.

En la tabla 5.7 podemos observar que los tiempos se reducen cuando el DSP optimiza
el uso de sus unidades de ejecucion mediante el uso del pipeline. Esto es, que las
unidades logicas, aritméticas y multiplicadoras del procesador aprovechen al maximo su
capacidad de funcionar en paralelo:

* En la implementacion de la definicion de la DCT unidimensional, el tiempo
de ejecucion utilizando pipeline es menor al tiempo sin la utilizacién del
pipeline aproximadamente en un 21%.

e En la implementacion de la definicion de la IDCT unidimensional, el tiempo
de ejecucion utilizando pipeline es menor al tiempo sin la utilizacion del
pipeline aproximadamente en un 5%.
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e En la implementacion de la optimizacion de la DCT realizada por Wang el
tiempo de ejecucion utilizando pipeline es menor al tiempo sin la utilizacion
del pipeline aproximadamente en un 92%.

e En la implementacion de la optimizacion de la IDCT realizada por Wang el
tiempo de ejecucion utilizando pipeline es menor al tiempo sin la utilizacién
del pipeline aproximadamente en un 91%.

Los tiempos de ejecucion no solo corresponden a las operaciones aritméticas
realizadas por el proceso de la DCT e IDCT; sino también existen ciclos utilizados por
lectura y escritura de datos. Esto se hace evidente al momento en que comparamos el
tiempo de las implementaciones sin el uso de pipeline.

A pesar de que las optimizaciones realizadas por Wang cuentan con un numero
menor operaciones que las definiciones de la DCT ¢ IDCT (apartado 4.7), la ¢jecucion de
la optimizacion de Wang se efectiia en un mayor nimero de ciclos que la definicion de
las definiciones de la DCT e IDCT unidimensional.

Lo anterior se debe al poco control que se tiene sobre las unidades de ejecucion del
DSP en el lenguaje C, lo cual repercute en el disefio del programa. Podemos considerar
que ¢l DSP funciona como un procesador normal del mismo reloj cuando no se
aprovecha su capacidad de realizar operaciones en paralelo, es decir, cuando no se
optimiza el algoritmo mediante pipeline.

La utilizacion de las unidades de ejecucion mediante el pipeline reduce tiempos de
acceso a memoria, aproximando el tiempo requerido para realizar las operaciones reales
al tiempo que se requeriria exclusivamente para realizar las operaciones teoricas.

Por ende, una forma mas adecuada para comparar los diferentes algoritmos
implementados de la DCT e IDCT consiste en cotejar los tiempos de los algoritmos de la
DCT e IDCT basados en su definicién unidimensional utilizando pipeline, con los
tiempos de las optimizaciones de Wang utilizando pipeline.

e La implementacion de la DCT utilizando pipeline con menor tiempo de
ejecucion (optimizacion Wang), redujo los ciclos utilizados en un 81% en
comparacion a la implementacion sin utilizar pipeline con menor tiempo de
ejecucion (definicion de la DCT).

e La implementacion de la IDCT utilizando pipeline con menor tiempo de
gjecucion (optimizacion Wang), redujo los ciclos utilizados en un 63% en
comparacion a la implementacion sin utilizar pipeline con menor tiempo de
ejecucion (definicion de la IDCT).

Es importante remarcar que los tiempos de ejecucién en la IDCT no se optimizan
tanto como los tiempos de la DCT. Lo anterior se debe a que dentro de la funcion que
realiza la IDCT no sélo se encuentra el algoritmo que recupera el valor de los pixeles a
partir de coeficientes DCT, sino también una comparacién para redondear los valores
entregados y una pequena rutina de correccion de overflow (apartado 4.5.5).
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Los resultados son congruentes a la teoria (apartado 3.3.6), la definicion de la
Transformada Coseno implica un proceso muy intensivo en operaciones, por lo que es
prudente utilizar una optimizacion tedrica para disminuir en gran medida su tiempo de
ejecucion. Por ende, no es suficiente tener un procesador muy eficiente como el DSP para
reducir los ciclos en que se lleva a cabo el algoritmo.

El tiempo aproximado para aplicar la DCT o la IDCT a una imagen de 256256
pixeles se puede obtener multiplicando el tiempo aproximado en que se le aplica la
transformada a una unidad de datos por el nimero total de unidades de datos (1024), y
este resultado a su vez por el nimero de componentes (3).

Dado lo anterior, sabemos que la DCT implementada mas rapida para una imagen de
256%256 se ejecuta en 483.72 milisegundos.

A su vez, la IDCT implementada mas rapida para una imagen con el mismo nimero
de pixeles se ejecuta en 779.74 milisegundos.

En el caso de que se requiriese procesar varias imagenes tan sélo se debe inicializar
las estructuras para la compresion y para la descompresion una sola vez, por lo que en las
imagenes a partir de la primera se necesitaria descontar el tiempo de dicha inicializacion
del tiempo de la DCT. El tiempo de dicha inicializacion es de 20.48 milisegundos.

En la tabla 5.8 se¢ incluyen los tiempos totales en que se realizd el proceso de
compresion y descompresion para las tres iméagenes presentadas en este capitulo. Se
midio la duracion de los procesos mas largos, es decir, en los que se recupera una imagen
con mejor calidad (div = 3).

Tiempo Tiempo
de de
compresion | descompresion
Lena 1.51seg 2seg
Titani 1.52seg 2.05seg
a
Jodie 1.49seg 1.8seg

Tabla 5.8 Tiempos de compresion y descompresion para imagenes

En la tabla 5.8 se observa que el tiempo total de compresion y descompresion varia
de imagen a imagen, esto es debido que el tiempo de busqueda y asignacion de codigos
es diferente en cada imagen.

Los tiempos de totales de proceso podrian mejorarse si se implementase una
optimizacion de la DCT en donde los tiempos de ejecucion de las sumas y las
multiplicaciones se consideraran iguales: el DSP puede aprovechar dichos algoritmos en
comparacion a otros procesadores que ocupan més ciclos para ejecutar una
multiplicacion que para ejecutar una suma.

Adicionalmente los algoritmos de asignacion y deteccion de codigos se podrian
depurar aiin mas y buscarse alguna optimizacion.
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5.3 Resumen

En este capitulo se describieron los resultados de este trabajo, la calidad de las
imagenes obtenidas para diferentes configuraciones del algoritmo de compresion
implementado asi como el desempeiio del DSP ejecutando las operaciones del algoritmo
de la DCT y la IDCT. Los resultados en cuanto a la calidad de las iméagenes recuperadas
fueron satisfactorios. Dentro de las pruebas realizadas para las dos formas de realizar la
DCT e IDCT implementadas, se hizo evidente que mientras menos control se tenga sobre
las asignaciones de ¢jecucion de un procesador, el tiempo en que se ejecuta el algoritmo
puede incrementarse excesivamente. La utilizacion del pipeline en el DSP puede corregir
la falta de control sobre las unidades de ejecucion y adicionalmente disminuye de forma
considerable los tiempos en que se llevan a cabo los algoritmos programados. El pipeline
aproxima el tiempo en que se realizan los algoritmos al tiempo que se tomaria dicho
algoritmo en realizar las operaciones tedricas. La definicion de la Transformada Coseno
implica un gran numero de operaciones por lo cual se debe implementar una
optimizacion tedrica de ella con el fin de que nuestro proceso sea eficiente. En el
siguiente capitulo se concluye sobre los resultados obtenidos.
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Capitulo 6
Conclusiones

Se ha logrado implementar una compresion de imagenes basada en el estandar JPEG
utilizando un DSP, con porcentajes de compresion de hasta un 5% con una muy buena
calidad en la imagen recuperada.

La compresion obtenida a partir de la Transformada Coseno inmersa en las técnicas
propuestas por el estandar JPEG es muy efectiva. La imagen recuperada guarda gran
semejanza con la original, a pesar de que el nivel de compresion sea alto.

l.a eficiencia del algoritmo general de compresion implementado aumenta en gran
medida al implementarse una optimizacion de la DCT y podria incrementarse ain mas si
se opta por una DCT disefiada especialmente para arquitecturas que utilicen pipeline.

En general, la calidad de las imagenes es buena mientras no se comprima por debajo
de 5% del tamaio original (apartado 5.1).

El procesador TMS320C6711 mejora en gran medida la implementacion de los
algoritmos que ocupen la operacion MAC (multiplicacidon y acumulacion) repetidas veces
(apartado 5.2, tabla 5.7), en nuestro caso en particular la Transformada Coseno.

Debido a la operacion en paralelo de las unidades de ejecucion del DSP inmersas en
un pipeline de informacion, se logré disminuir los tiempos de ejecucion del algoritmo de
la DCT y de la IDCT en su forma original asi como a su optimizaciéon implementada: la
reduccion del 5% de los ciclos de ejecucion utilizados en el peor de los casos y 92% en ¢l
mejor de los casos (apartado 5.2, tabla 5.7).

Tanto el proceso de compresion como de descompresion se podrian incrustar en una
aplicacion de transmision o almacenamiento de imagenes fijas, como una camara digital
0 transmision por protocolo TCP/IP. Sin embargo, si se quisiese utilizar para transmitir
video en tiempo real seria necesario disminuir la resolucion de las imagenes a procesar
y/o optimizar los procesos de codificacion dependiendo de la aplicacion. En una
aplicacion en Internet se debe tener en cuenta que la transmision de video por un
protocolo TCP/IP no es estable, por lo que usualmente se transmite con una tasa baja de
cuadros por segundo (¢j. 9 cuadros por segundo), pero la aplicacion puede tener una
transmision estable y posibilitar una imagen de alta resoluciéon a una tasa de 29.97

o

cuadros por segundo.
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Anexos

Anexo A
Tablas para la cuantizaciéon y para la codificacion Huffman

Tablas de cuantizacion para las componentes de luminiscencia y crominancia

Tabla A.1 Tabla para la cuantizacion de la componente de luminiscencia

16 | 11 ] 10]16] 24 ] 40 [ 51 | 61
1212114192 ] 58] 60 55
141316 2414057169 56
14 172129511878 | 62
18 22137156 68 [109]103] 77
24 | 35 55| 64 | 81 [104]113] 92
49 | 64 | 78 [ 87 [ 103 ] 121 [ 120 ] 101
72 192 195198 [112]100]1037] 99

Tabla A.2 Tabla para la cuantizacion de las componentes de crominancia

17 | 18 [ 24 | 47 | 99 [ 99 | 99 | 99
I8 [ 21 [ 26 | 66 | 99 | 99 | 99 | 99
24 | 26 | 56 | 99 | 99 [ 99 | 99 | 99
47 1 66 | 99 1| 99 | 99 | 99 | 99 | 99
99 199 199 | 99 | 99 [ 99 | 99 | 99
99 1 99 [ 99 [ 99 | 99 | 99 | 99 | 99
99 199 199 1 99 [ 99 |1 99 | 99 | 99
99 199 199 1 99 [ 99| 99 | 99 | 99

Las tablas A.l1 y A.2 sc obtuvieron de manera empirica basandose en las curvas
caracteristicas de la receptividad del ojo a las variaciones de luminiscencia y de
crominancia. Debido a que la sensibilidad a los cambios de la luminiscencia es mayor
que a los cambios en la crominancia, la variacion en los coeficientes de cuantizacion para
luminiscencia es paulatina mientras que en el caso de la crominancia la variacién es
brusca [1].



Tablas Huffman para la codificacion de los coeficientes DC

Tabla A.3 Tabla de codigos Huffman para las diferencias DC de luminiscencia

SSSS Longitud Caodigo
del codigo

0 2 00
| 3 010
2 3 011
3 3 100
4 3 101
5 3 110
6 4 1110
7 5 11110
8 6 111110
9 7 1111110
10 8 ITT11110
11 9 111111110

Tabla A.4 Tabla de codigos Huffman para las diferencias DC de crominancia

SSSS Longitud Cédigo
del codigo
0 2 00
I 2 01
2 2 10
3 3 110
4 4 1110
) 5 11110
6 6 111110
7 7 1111110
8 8 11111110
9 9 111111110
10 10 1111111110
11 11 ITITT111110




Tablas Huffman para la codificacion de los coeficientes AC

Tabla A.5 Tabla de codigos Huffman para los coeficientes AC de luminiscencia

—
SSSS

0/0 (E

0oB) 4

0/1 2 00

072 2 01

0/3 3 100

0/4 B 1011

0/5 5 11010

0/6 7 1111000

0/7 8 11111000

0/8 10 HELEEI0110

0/9 16 [TLEETLET0000010

0/A 16 FLTTTETTI00000T1

171 4 1100

12 5 11011

1/3 7 1111001

174 9 (RRRRIRTY

1/3 11 LTEEEonro

1/6 16 LTI TET0000100

117 16 FTHEEEETT0000101

1/8 16 LELEETETT00001 10

1/9 16 LLTTLETIT0000111

/A 16 LLEETTTET0001000

2/1 5 11100

212 8 11111001

2/3 10 (RERRRIVINE
I1LEELI10100

(SRS
wn &
L= B ]

FLETEETTT0001001

2/6 16 FEEEEEEET0001010
217 16 FEELETTTTI000101 ]
2/8 16 FLEEETTTIO00110
2/9 16 FTLTETIT10001101
2/A 16 FTTTETEET0001 110
3/1 6 111010

32 9 Lot
3/3 12 ITLEEEIo101
3/4 16 FTTTLETTT0001 111
3/5 16 FLTTTETHI00T0000
3/6 16 FTETTETEI0010001
3/7 16 FHLEETTET00 10010
3/8 16 FLEEELLET00T001 |
39 16 LLETTETTI00T10100
3/IA 16 LLLEELTTI0010101
4/1 6 111011

4/2 10 I 1000
4/3 16 FEELLEEETO010110
4/4 16 FEEEEELEIooton |
4/5 16 FEETETTE10011000
4/6 16 FTEEETTTTI0011001
4/7 16 FLETTTETT0011010
4/8 16 ITTILEErIootiond
4/9 16 TLEEEETTI001 1100
4/A 16 TETTTTTTI0011101

123



AlS5

Tabla A.5 (continuacion)
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1111010
(RERRRRIVIRE!
FTLLETIT10011110
(RRRRRRRRLVURRRE
IIEEEIEr1o100000
[111111110100001
ITLLETIT10100010
ITLLE11110100011
IT11IT1110100100
I11rrrotoolol
1111011
ITTIEIo11o
ITLTEEE1I10100110
FTLLEEEoloolntl
ITLLEErr1o101000
LHTETEIEo1o1001
I1LLTI1110101010
LHEELEET10101011
[111111ro1o1100
I1rrrrnrotoniol
11111010
[RRRRRRRIVIAN
ILLrrrrorontio
ITLLErronontnl
ITLEEEIET10110000
IT1LTTTT10110001
[RRRRRRRRVARTVALY]
ITTLITTT10110011
FITLEEEriororoo0
THrrrrriorionol
L11111000
LEHEEETTT1000000
LLEELLEIonionio
FEELrrrroriont
FHEEVETET0111000
FTEEETEEIO111001
ITHEELETT0II1010
LTLLEETTI0TLiornd
FTLLEEETIoL oo
FTLErerrionriol
FT1111001
R R RN
(RRRERRRTVARNRRN
ITLLTTTTT1000000
FLEEEEETET000001
FLEEELEETT000010
ITTEELTTET00001 1
ITLETTETT1000100
FTEEELLTEI000101
FTLTTTEEET000110
[rrrrono
FLLLENTTEI0001 11
FETETELTTT001000
FLTTEEETTI001001
FTTLLELETIo01010




C/

E/A
F/0 (ZR1.)
F/l
Fr2
F/3
F/4
F/5
F/6
F/7
F/8
F/9

Tabla A.5 (continuacion)
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TTTEEETI11001100
FHEEEEEEEI001101
FHITELLETI001110
(RRRRRRRRRLIREY|
11111001
1111010000
1111010001
1111010010
1111010011
1111010100
1111010101
1111010110
[ARRRRRRARTIVIRY
LELTTELEEIo1000
LHTTreono
(RRRRRRRARIARTVY
[RERRRRR ARV RIVITY)
(NRRRERRERIVARIVN
TETEELETEIor1oo
(RRRRRRRRRI AR
[RRRRRRARRLA RN R
RERRRRARRIVIRERY!
TTTEETTEET 100000
LHEEELTTEET00001
[THT111000
FTHETLETTIT00010
(RERERRRREROVIIAN!
TTTEELTTT1100100
FELLETEEETIoo1ol
TTTEETETITioon 1o
(RRRRRERARRIVVINN
FHEEELETTLEO1000
TELTTTETTT 101001
TELTELETINIo1ol1o
[RERRRRRRRRT N
TEELETTLETIo1100
(RRRRRRR R R BRI
FLLERYLEERI00110
(RRRRRRRRRREURRR
LLEEETEEET 110000
FEEERLEEET 110001
FEERRTEEELTT0010
FLERRLTEELELT001 ]
LLETTLETTLTI0100
(RRRRRRRTV]!
FELTEETEETTIon0l
TETLERLEELEIono
(RRRRRRRRRRRTINE|
FEERTLERTELETT000
(RERRERRRERRRVIN
TERLLETTTTIT1010
(RRRRRRRRRRRRIIN!
IRRRRRRRRRRRRRLI]
FEETRLEETT ol

11
11111
IRRRRR
111
IRRRRN
[RRRRN
[RRREN
IRRRE!

LLITTI1111001011



0/1
0/2
0/3
0/4
0/5
0/6
0/7
0/8
0/9
(A
11
12
1/3
174
1/5
1/6
1/7
1/8
1/9
1/A
2/1
2/2
2/3
2#"]4
2/5
2/6
217
2/8
2/9
2/A
3/1
3/2
3/3
3/4
3/5
3/6
37
3/8
3/9
3/A
4/1
4/2
4/3
4/4
4/5
4/6
4/7

Tabla A.5 (continuacion)
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126

01
100
1010
11000
11001
111000
1111000
111110100
I11roro
[THELT10100
1011
111001
11110110
11olol
THEELronio
LLLEErrolol
ITLEETT110001000
FETTEEIT10001001
[ETTTTEEI0001010
IT11111110001011
11010
110111
RERRRTARN
(RN RRI L
ILLLETTT1000010
ILLEELTTI0001100
FLEEELET10001101
LILLEEIT10001110
LTTLEETT10001111
1T11111110010000
11011
11111000
[111111000
(RN RRIIRR
LLLETEEETo010001
LLLEETI110010010
THETTTTT10010011
LEEEEETET0010100
THLEEETT10010101
FELEETLEI0010110
11010
I11110110
ITTLEIrootornt|
ITETT11110011000
FTTLTEETI0011001
LELErerriooniono
ITETELTTI0011011

I
I
11



4/8
4/9
4/A
5/1
5/2
5/3
5/4
5/5
5/6
517
5/8
5/9
5/A
6/1
6/2
6/3
6/4
6/5
6/6
6/7
6/8
6/9
6/A
7
7/2
7/3
7/4
7/5
76
717
7/8
7/9
TIA
8/1
8/2
8/3
8/4
8/5
8/6
8/7
8/8
8/9
8/A
9/1
9/2
9/3
9/4
9/5
9/6
9/7
9/8
9/9
9/A
A/l
A2

Tabla A.6 (continuacion)

THEEEETTI001 1100
LIEEELTET001T101
(RRRRRRRRLVARRRTY
111011
1111111001
(RRRRRRRRIVRRRE
1111110100000
1111111110100001
LT r10100010
TTTIT11110100011
LTLET1110100100
111111otoolol
T 1110100110
1111001
[RRRRRRIRE
ILTTII1I10100111
1TE1111110101000
LLTEELTEIono100l
LIrirolololo
LEEEETLEo1o1otl
TILLEEIE10101100
RRRRRRRRVLRE!
Frrrerrriotontto
1111010
I1111111000
RRRRRRRTAIORNE!
1ETEETIT10110000
TETLEETEI0110001
ITTTTTI110110010
LEEERLEEIoriootn
LTELETLTTI011o100
LRI rionrionol
FLETTETEIONI0110
11111001
[RRRRRRRRTIRIRR
FTHEETTEIOT 11000
FELLETTEIOT11001
(ARRRRRRRIARRILY
[RERRRRRRARRIN
FIETLETEIOTIT100
LLLTEELTIoniiol
FLETTETEIONTITI0
[RRARRRRRIVIRRRRR
FLLTIonT
LLETTLTETT000000

LLEEETTEET00000 1
FLEETLEETT000010

ITITHETTTT100001 1
FTELETTITT000100
LTTEETTTTT000101

FLETTTTETT000110
TTEEITTETTI0001 1]

FHETETEET1I001000
LTTT11000
TTTELETTIT1001001



B/3
B/4
B/5
B/6
B/7
B/8
B/9
B/A
C/1
cn2
C/3
C/4
C/5
C/6
(&)
C/8
c/9
C/A
D/1
D2
D/3
D/4
D/s
D/6
D/7
D/8
D9
D/A
E/1
ER2
E/3
1:/4
1:/5
L:/6
/7
/8
E/9
E/A
F/O (ZRL.)
F/1
Fr2
F/3

Tabla A.6 (continuacion)

16
16
16
16
16
16
16
16
9

16
16
16
16
16
16
16
16
16
9

16
16
16
16
16
16
16
16
16
I
16
16
16
16
16
16
16
16
16
14
16
16
16
16
16
16
16
16
16
10
15
16
16

Tabla A.6 (continuacion)
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LLLTTIT11001010

TLTETEEE1001011
LTTEEEEET1001100
(RRRRERRRR TR
FEEEELTET1001 110
(RERRRRARRCANR R
LLTETETET1010000
ITTIELTIT1010001
[11rool
FHEEELErotoo1o
(RRRRRRRRRTATAR
THHELEEEL1010100
FEEELEELLio1o10l
FEELEEETIIo10110
FLLEEEEEEI0101 T
ITLEETLIT1Io1 1000
LHTTTTETTI011001
(RRNRRRERRIRIAIY
(RRRRRITY
TLEELETLIIonon
TETEERET 1011100
THERTEELEIoriiol
(RRRRRARRNIVINN R
[REARERRARIVIRRRY
FLLTENTETTT00000
TTRLTTTT100001
TTELTEELI1100010
(RERRRERRR RN
TITTIriool
(ARRRRRRRRRATY)
LHTLrrrrroonol
(RRRR R AR R VARV
(RRRRRRERRR VIR
FLTTEETTETIO1000
FLETTITETTI01001
ILTTTTLIEIiololo
[RRRRRRRA BRI
TEELLEELLrion1oo
11100000
[RRRRRRRRRRIARI
FLEERTERELIONT 10
FEEEEVLERTIONT T
FLEERTEEETTTO0000
FLEEETLEETIT0001
FLEEELEEELEI0010
FLETLETEETEI001]
FTLEELLEETTIO100
[RRRRR R R AR R AT OR
IT11111010
LLEETTT1100001 1
(RARRRRRRRRRIRNI
ARRRRRRRRRRIINE



16

16
16
16
16
16
16

FEEEERLERTTET000

FEEEEEETTEEETo0l
(R RR R RRRR RN
(RRRRRRRRRRERIOY!
TEERLLEETTETT100
(RRRARARRRRRERI
(AR RERRRRARAREY




Anexo B
Mapa de memoria del TMS320C6711 DSK

En la tabla B.1 se muestra el mapa de memoria del DSK C6711; dentro de ella se
puede observar que los 72kB de memoria interna comienzan en la direccion 0x00000000,
los 16MB de SDRAM abarcan CEO direcciones comenzando en 0x80000000, y los
128kB de memoria flash comienzan en 0x90000000.

Incluyendo los cuatro espacios para memoria externa CE0Q, CEl, CE2 y CE3 el
espacio total para memoria es igual a 4GB.

Intcrv;1I1)[clillccii}rccciutlcs {I‘;l;:_z; Descripcion del bloque de memoria

0000 0000-0000 FFFF 64K RAM Interna (L.2)

0001 0000-017F FFIF 24M-64K  Reservado

0180 0000-0183 FFI'F 256K Bus de registros de configuracion interna EMIF

0184 0000-0187 FFFFF 256K Bus de registros de control de configuracion interna L.2
0188 0000-018B FI'FI¥ 256K Bus de registros de configuracion interna HPI

018C 0000-018F FFFF 256K Bus de registros de configuracion interna McBSP 0
0190 0000-0193 FFFF 256K Bus de registros de configuracion interna McBSP |
0194 0000-0197 FFFF 256K Bus de registros de configuracion interna temporizador (0
0198 0000-0198 FFFF 256K Bus de registros de configuracién interna temporizador |
019C 0000-019F FFFF 256K E;?:::pﬁ%l:;os de configuracion interna para seleccion de
01A0 0000-01A3 FFFF 256K Bus de registros de configuracion interna EDMA RAM
01A4 0000-01FF FFFF 6M-256K  Reservado

0200 0000-0200 0033 52 Registros QDMA

0200 0034-2FFF FFFF 736M-52  Reservado

3000 0000-3FFF FFFF 256M Datos McBSP 0/1

4000 0000-7FFFF FIFF 1G Reservado

8000 0000-BFFF FFFF 256M Interfaz CEO de memoria externa

9000 0000-9FFF FIFF 256M Interfaz CE1 de memoria externa

A000 0000-AFFF FFFF 256M Interfaz CE2 de memoria externa

B000 000-BFFF FFFF 256M Interfaz CE3 de memoria externa

C000 0000-FFFF FFFF 1G Reservado

Tabla B.1 Mapa de memoria del TMS320C6711 DSK
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Anexo C

Cédigo fuente de los programas para el DSP

transmision _mdain.c

ft“‘-.----'-.‘--'.ttIt-'l.".‘lt..t.l*.."“‘.*‘
EREESSERBRRINNETES ]

/* transmision_main.c version (.83

.
/* Codificacion y decodificacion de los coeficientes DC y AC
para ./
/* la componente de luminancia y las componentes de
crominancia. .
/* Se incluye una rutina para detectar los errores de
codificacion *
/* o decodificacion.

*/

f..t“.‘.-l.-“-l."‘.Q.lll.‘UU’.'.I.“‘*““.“‘

FERRRNRERENS LRI

f“l.l.’.'t*.'*.t‘*#“.!"-l. Archivnsi"cludc
‘-"...".t.‘ﬂ.‘l.’.f

#pragma DATA_SECTION (original "varia0™)
#pragma DATA SECTION (recuperadi,"varial™)
#pragma DATA SECTION (cadeod."varia2”)
tipragma DATA_SECTION (bugb,"varia3")
#pragma DATA_SECTION (ariginaleh."variad")
#ipragma DATA SECTION (oniginaler,"vanias")
#pragma DATA SECTION (recuperadach,"vana6™)
#ipragma DATA SECTION (recuperadacr,"varia7")
#pragma DATA_SECTION (cadcodeb,."variag™)
#pragma DATA_SECTION (cadeoder."varia9™)
#include "valores| h"

#include "estruhuft'h"

#include "valores2. h"

#include "valores3 h"

/eesxrsxssrssss eclaracion de vanables v arreglos
plobales *##%s/

/* Arreglo 1-D) para almacenar la imagen de sahida */
unsigned char recuperada[65536].

unsigned char recuperadach|63536].

unsigned char recuperadacr| 63336

char componente=1.

/* Arreglo 1-13 para manipular un blogue de numeros enteros
LN

short blogue|64 ],

M Arreglo 1-1) para manipular un blogue de nomeros reales
-

foat blogue 1|64,
/* Arreglo -1 para almacenar la imagen codificada */
short cadeod] 32768,

short cadeadeb] 32768,

short cadeoder| 12768,

/* Manables para formar una cadena de buts codificada */
unsigned char btsacu = 0, /* Contador de bits acumulados */
unsigned short w 0: /* Contador para ¢l arreglo cadeod */
short valant = 0, veel = 00 /* Valor anterior DC v variable
temporal para escribir a cadeod */

* Funciones base *

J

consl float basis{{8][8] = {

(.353553. 0.353553, 0.353553, 0.353553, 0.353553.
0.353553, 0.353553, 0.353553,

0.490393, 0.415735, 0.277785, 0.097545, -0.097545.-

0.277785, -0.415735,-0.490393,

0.461940, 0.191342, -0.191342,-0.461940,-0.461940. -

0.191342, 0.191342, 0.461940,

0.415735. -0.097545,-0.490393,-0.277785,0.27778S.
0.490393, 0.097545, -0.415735.

0.353553, -0.353553,-0.353553,0.353553. 0.353553, -

0.353553. -0.353553,0.353553.

0.277785, -0.490393,0.097545, 0.415735. -0.415735.-

0.097545, 0.490393, -0.277785.

0.191342, -0.461940,0.461940, -0.191342,-0.191342,
0.461940, -0.461940,0.191342,

0.097545, -0.277785,0.415735. -0.490393.0.490393, -

0.415735, 0.277785, -0.097545

b

/* Tabla de cuantizacion de luminancia */
const unsigned char 1l[64] = |

16, 11, 10. 16, 24, 40,
ol 61,

12, 12, 14, 19, 26, 58.
60, 55.

14, 13, 16, 24, 40, 57.
69, 56,

14, 17, 22, 29, 51. 87.
80, 62,

I8, 22, 37. 56, 68. 109,
103, T

24, 35, 55. 64, 81, 104,
113, 92,

49, 64, 78. 87, 103, 121,
120, 101,

72. 92. 9s. 98, 2. 100,
103, 99

e

/* Tabla de cuantizacion de crominancia */
const unsigned char tge|64] = |

17. 18, 24, 47, 99, 99,
99, 99,

18, 21, 26, 66. 99, 99,
99. 99,

24, 26, 56. 99, 99, 99,
99, 99,

47, 66, 99, 99, 99, 99,
49, 99,

99, 99, 99, 99, 99, 99,
99, 99,

99, 99, 99, 99, 94, 9y,
99, 99,

9y, 99, 99, 99, 0y, 9y,
9y, 0y,

99, 99, 99, 99, 94, 9y,
99, 99

const float div = 3;

[reesrersrsssrsas Declaracion de estructuras globales
"“--.."l‘”



/* Se declara ¢ imicializa ¢l arreglo cod C para los doce
casos */
/* de codigo DC

®f

struct chulde codDC12]
12,00,
(3.2}
{3.3}.
1341,
13.5).
13.6}.
14.14).
15.304.
16.62],
17,1261,
18.254).
19.510}

para la luminiscencia

/* Se dectara ¢ micraliza el arreplo codX para los doce
cisos */

/* de codigo AC

*}

struct chulde codDCe|12] = |
12,04,

R i

{2.21.

13.6).

|4 14,

15,301,

16.62],

17,1264,

18.254).

19.510}.

10,1022},

111.2046)

1

/* Sc declara el arreglo codAC para los 160 casos de codigo
AC ™

/* sin incluir ZRL ni EOB

./

/* No se inicializaran antes de que ¢l programa corra ya que
./

/* ¢l compilador no permite tantas de inicializaciones de

*/

/* elementos de estructuras

*/

struct chutac codAC| 16][10].

struct chufac codACce| 16][10].

/* Se declara ¢ inicializa ¢l arreglo codlEOB */
struet chufeob codlOB = (10},
struct chuteob codEOBe = {04,

/* Se declara ¢ nicializa el arreglo codZR1 *f
struct chuferl codZRE 12041,
struct chulzel codZRLe -~ L1018,

/* Se declara ¢ micializa Ly estructura para la decodificacion
.lr'

/* de los coclicientes de lunmmiscencia 1DC
..f.

struct dehufde decodDC|8) = |

12.0,0,0%,

13.2.6. 1},

14 04.6).

{5.30.30.7),

16.62.62. 8}.

17.126.126.9).

|8, 254, 254, 107,

132

19. 510, 510, 11}
B

/* Se declara e inicializa la estructura para la decodificacion
*

/% de los coeficientes de crominancia DO

.t

struct dehutde decodDCe10] = |

12.0,2,04,

13.6,6, 3],

(414,14, 44,

15, 30, 30, 5).

{6.62,62,6).

{7. 126, 126, 7},

(8,254,254 8},

19.510, 510, 9},

{10, 1022. 1022, 10).

{11, 2046. 2046, 11}

&

/* Se declaran ¢l arreglo de estructuras para la decodificacion
b

/* de los coeficientes AC

)

struet dehutiae decod AC|16]|8].

struct dehufac decodACe[16]19]:

[ersesrnsansnkasans s Projolipos de lunciones
BEEEBRREENTRANREERRES

/* inichufac.c */
void inichufac(void).

/* dete ¢/
void det(void),

*idct.c ¥/
void idct(void);

/*quec*/
void gtz(void).

* dque.c */
void dqtz(void),

f* CodDC.c ®*/
void CodDC(void),

/* CodAC.c ¥/
void CodAC(unsigned short extl, unsigned short ex12);

* ppzap.c*/
void zigrag(void),

/* pot2.c */
unsigned int pot2(unsigned char tam);

* deodXC e %/
void deadDCivoid).

/* deadAC ¢ ¥/
void deod AC(void).

/* dzigzag.c */
voud dzigzag(void):

JEEsssrnsdtsti b et as v MA[N

..".l“.l.l“.'.“l."‘....'-‘.!

void main()



|
/* k determina ¢l bloque, 1 la columna y ) ¢l renglon */
unsigned short i .k.L.m;

/* Inicializa las estructuras de codificacion AC %/
inichufac();

/* for anidados para lectura de las unidades de datos */
for(1=0.1<32:1++)
{
for(k=0.k<32.k++)

H
for(j=0. m=0<8++)

!
for(i=0.i<8:i++)
{
bloque|m|=((short)
original[(1*2048)y+(8*K)+(256%))+i])-128.
mit,
!
!
/* Pispacio para implementar la det ¢ adet */
den.
LTS
CodDC().

CodACLK)

/* for anidados para lectura de las unidades de
datos */

/* Componente Ch */

btsacu- (),

w=i),

valant=0);

componente -2,

veel 0

for(1=0,1<32;,1++)

forik=(bk<32:k++)
1}
'
for()=( m=0j<8,++)
]
1
for{1=0;1<R1++)

[
i

blogue|m|=tishort)
orgmaleb[(1* 2048 )+ (82K )+ 256% ) +1] -1 28:

msit

1

* Uspacio para implementar la det e det *
dety ).
BV N
Codl X))
CodACLK).

* for amdados para lectura de las umidades de
datos */
* Componente Cr */
hisacu=0;
w=l),

133

valanmt=0;
componente=3;
veel=0;

for(1=0.1<32:14+)

{
for{k=0:k<32:k++)
{
for(j=0. m=0,<8;++)
|
for{1=0<81++)
!
bloque|m]=((short)
originaler|(1*2048)+(B*k)+(256%))+i])-128:
mt+;
H
|
/* |ispacio para implementar la det ¢ idet */
det(),
qra();
CodIX'():

CodAC(LK)

/* Inicia la decodificacion */

bisacu 0,
w=l),

valant=0;
componente=1.

lor(l- 013214 +)

for(k=0.k<32:k++)
|
/* Espacio para decod */
deod DO,
deod ACT )
dqte ).
wdeti ),

/* Inicia escritura de datos al arreglo de salida */
for(j=0, m=0y<8,j++)

for(i=0=<8++)

recuperadal(1* 2048 )+(8*K)+(256% )1+ |=({unsigne
d char) (blogue|m|+128)).
m,

1
L}

/* Decodificacion de ch */

bisacu (.
w=l),
valani=0;
compunenie=2;

for(1=0,1<32.1++)
|
for(k=0k<32.k++)

]
/* I:spacio para decod */



deod DC).
deond ACK).
dytar),
wdet( ).

/* Inicia eseritura de datos al arreglo de salida */
for(j=0, m=0j<8,j++)
{
lor(1=01<8;1++)

recuperadach|(1* 2048+ B*K )+ 256*))+i|=((unsig
ned char) (hlogue[m]+128)).

mi+;
H
H
H
H
/* Decodificacion de er */
btsacu=0,
w=0;
valant=();
componente=3;
for(1=0.1<32:1++)
!
lork=0k<32.k++)
{
/* Lispacio para decod ¢/
deodDC().
deodAC(),
dqt():
idet( )

/* Inicia eseritura de datos al arreglo de salida */
for(j=0. m=0<8j++)
|
for(i=0.1<8.1++)

recuperadacr|(1*2048)+(8*K)+(256*))+1|=((unsign
ed char) (blogque[m|+128));
mt;

for(..). /* Ciclo infinito de espera

det.c (optimizacion Wang)

R L e Y s ]

e Ly

/* Nombre de archivo: det ¢ .

/* Funcion: realiza dos transformadas coseno de 11D ¢/
/* de 64 valores L

/* Version 2. DCT basada en Wang

&/
R N Y YTt T

(LN

/* Varniables externas */
extern short blogue|64].
extern foat bloque_1[64].

extern const Noat ¢4, c4d, c8d, s8d. c16, s16, c516,s516:
/* lmicia la funcion det */

void det(void)
{
unsigned short int 1),
Moat x|8), y[8]). x2|8]. x3[4]. x4 2], x5]2]. x6[4].

/* DCT en los renglones de blogque */
for(j=0,)<8,j++)
t

/* Se trabaja un renglon de la unidad de datos */

for(i=0:i=<8;i++)
xfi=blogue|i+(1*8)]:
/* Sigue ¢l codigo para la DCT */

/* Primera teracion */
x2[0)=x]0]+x[7);
x2[1]=x] 1 |+x[6].
x2[2]=x[2]+x[5])
x2[3]=x[3]+x[4].
x2[4]=x[3]-x[4).
x2(5]=x[2]-x[5]:
x2|6]=x]1]-x]6].
x2|7[=x10)-x] 7).

/* Mariposas superiores */
x3|0)=x2|0]+x2]3].
x3x2[ 1 +x2)2):
x3|2]=x2[1]-x2]2].
x3|3|=x2[0)-x2[3]:

y[O]=(x3[0]+x3[1])*cdd:
y|4]=(x3[0]-x3[1])*c4d;
¥|6]=(x3[2]*(-c8d))+(x3[3|*s8d).
y[2]=(x3[2]*s8d)+(x3[3]|*c8d).

/* Mariposas inferiores */
x4|0]=x2|6]*c4;
x4|1]=x2|5]*c4.

xS[0]=x4[0]+x4[1];
xS[1]=x4(0]-x4[ 1].

x6[0]=x2[7]+x5]0].
x6[1]=x2[4]+x5]1].
x6[2]=x2[7]-x5[0].
x6[3|=x2|4]-x5]1].

v T[=5*%(x6[0]*c16+x6] 1 |*s16).
v[7]=5%(x6[0)*s16-x6]1|*cl6):
VIS]= S%x6|2]*cS16+x6]3]*sS516).
y[3]=.5%(x6]2]*s516-x6]3]*c516).

/* Una vez completada la DCT en renglones se eseriben en
blogue 1%/
Tor(s Do Bai vy
blogue 1[iig*K)] v,
i

/* DCT en las columnas de bloque t*/
for(j=0,j<8:j++)
!

/* Se trabaja una columna de la unidad de datos */
for{1I=0.1=8a++)

xlif=blogue_tf(1*8)+)]:
/* Sigue el cddigo para la DCT */



/* Primera iteracion */
2|0 =x|0]+x] 7],
X2[]=x] L [+x]6]-
x2[2]=x[2]+x|5]:
x2[3]=x[3)+x[4].
x2[4)=x]3]-x]4].
x2|5]=x[2]-x[5].
x2|6]=x|1]-x[6].
x2[71=x[0]-x]7].

/* Mariposas superiores */
X3|0]=x2[0]+x2[3]:
x3[1]=x2] 1] +x2]2).
x3[2]=x2[1]-x2|2].
x3[3]=x2]0]-x2]3].

yIO]=(x3[0]+x3[ 1) edd:
y|4]=(x3[0]-x3] 1])*cdd:
VI6]=(x3[2]*(-cBd))+(x3[3]*s8d).
V12 (x3[2]*sBd) (N3] 3] *ehd).

/* Mariposas inferiores */
x4[0]=x2|6]*c4.
4| 1]=x2]|5]*cd:

SSO] xHO]Exd]1]
xS ]=xa[0)-x4] 1]

NO[0] 27| xS|0],
O] S2[4 S|
xO|2|=x2| 7|-x5]0].
NO| 3 |=x2|4]-x5] 1.

vT]=5%xa[0]*clo+xo]1]*s16).
yI71= 5*(x6{0]*s16-x6]1]*¢c16);
VIS 52612 cS16+x6[3]*s516).
V[3[= 5%(x0]2|* 55 16-x6[3|"c516);

/* Lina ves completada la DO en columnas se eseriben en
blogque t*/
forti=00<8.1++)
blogue t(i*8)+)]=vy]i]:

idet.c (optimizacion Wang)

IR T

LA L7

/* Nombre de archivor idet ¢ !

/* Funcion: realiza dos antitranstormadas coseno */
*de 10 de 64 valores v/

R R R e T Ty

e

Archivos finclude *
Hdetfine Il ENHANCED MATH (L]
#include <math h-

/* Variables externas */

extern short blogue|64 .

extern Nloat bloque 1]64]:

extern const Noat o4, cB. s8.cl16. 516, ¢316, 5516,

/* Imicia la funcion der */

void idet(void)
]
1l

unsigned short int 1.
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float x[8], y[8]. x2[4]. x3[2]. x4[4]. x5[2]. x6]2].
x7[4]. x84,

/* 1DCT en los renglones de blogque */
for(j=0;j<8;j++)
{

/* Se trabaja un renglén de la unidad de datos */

for(i=0.1<8:1++)
x[i|=bloque t]i+(j*8)].
/* Sigue el codigo para la 1DCT */

/* Mariposas superiores */
x2|0}=x]0]*c4;
x2[1]=x[4]*c4;
x2[|2]=x[2]*s8-x[6]*c8:
x2[3]=x[2]*c8+x|6]*s8;

x3|0]=x2|0 =2 1]
x3[1]=x2[0]-x2[ 1]

x4[0]=x3[0]+x2[3]:
[ 1]=x3[ 1]+x2[2];
x4[2]=x3[1]-x22].
x4[3]=x3|0]-x2[3].

/* Mariposas inferiores */
x5(0]=x|3]%c4,
xS H=x[5]*ed,

X6]0]=XS[0]+x5[1]:
x6[1]=x5[0]-x5[ 1],

X7[0]=x[ 1 [+x6]0];
X7 [=x|7]+x6][1].
x7[2)=x] 1 |-x6[0].
xT[3]=x]|7]-x6]1].

x80]=x7]0]*c16+xT[1]*s16:
x8[1]=x7[0]*s16-x7[1]*c16:
SB[2]=XT[2]* ¢S5 16+xT[3]*s516:
x8[3[=xT[2]*s516-87[3]*c5 16,

/% Marniposa Final */
y[0]=.5*(x4[0}+x8]0]);
y1 =55 (x4 [+x813]):
y[2]= 5% (x4[2]+xB]2]);
VI3]=.5%(x4[3}+x8([1]):
y[4]=5%(x4[3)-x8]1 )
y[5]= 5*(x4[2]-x8[2)).
y[6]=.5%(x4] 1 |-x8]3]):
y[71=.5%(x4]0]-x8|0)):

/* Una ver completada la 1DCT en renglones se eseriben en
bloque 1 */
for(i=0.1<8:1++)
blogue t[v(i*8)] vl

i\
'

SDCT en las columnas de blogque 1%/
for(j=0<8++)
{

/* Se trabaja una columna de la unidad de datos */

for(i=0<8.0++)
x[il=blogque t](i*8)4)]:
/* Sigue el codigo para la IDCT */

/* Mariposas superiores */
2[0]=x[0]*c4:
X2[1]=x[4]*c4:



N2[2] x| 2] sRex| 6] K
X2 3]=x| 2] B ex] 0] S8,

x3|0]=x2[0]+x2[1].
x3]1]=x2[0]-x2] I].

x4|0]=x3[0]+x2|3].
x4 1 ]=x3[1]+x2[2].
x4[2]=x3[1]-x2[2]:
413 ]=x3[0]-x2[ 3.

/* Mariposas inferiores */
x5|0]=x|3|*c4.
xS 1]=x[5]*c4:

X6[0]=x5[0]+x5[1].
x6[1]=x5[0]-x5[ 1]:

x7[0]=x] 1 |+x6]0].
X7 1]=x[7|+x6][1]:
x7[2]=x| | |-x6[0]:
x7[3]=x]7]-x6]1 .

B[0]=xT[0]*c16+x7[1]*s16:
X8 1 [=x7[0]*s16-x7[1]*c16;

x8[2]=xT[2]*c516+xT[3]|*s516.
xB|3|=xT2]*s516-xT]3]*c5 16,

/* Maniposa Final */
y[O]= S*(x4{0]+x8|0])

3

6

Y11= S*xd] 1 [+ x813]):
y2]=S*(x4]2]+x8]2]).
VI31=.5*(x4[3]+x8[1]):
yl4]=.5%(x4[3]-x8(1]):
V[5]=.5%(x4[2]-x8[2]):
y[6]=.5*(x4[1]-x8(3]).
v|7]=.5%(x4]0]-x8[0]):

/* Uina vez completada la IDCT en columnas se escriben en
blogue 1 */
for{i=01<RB++)
bloque_t1(i*8)+[-lil:
H

/* Pasa los valores flotantes de bloque_t a los valores enteros
de blogue */
for(i=0;1<64;1++)
{
bloqueli]=(short X roundf(bloque_t[i])):
ifi(bloque[i]>127)||(bloque[i]<-128))
{
ifibloqueli]>127)
bloque[i|=127.
clse
bloqueli]=-128;



Glosario

A/D: abreviatura de “analogico(a) a digital”.

C6711: diminutivo del procesador digital de seflales modelo TMS320C6711 de Texas
Instruments.

C6X: diminutivo de la familia de procesadores digitales de sefiales de Texas Instruments
pertenecientes a las serie 6000.

CCS: siglas de las palabras en inglés Code Composer Studio, que dan nombre al
ambiente integral que provee Texas Instruments para algunas familias de procesadores
digitales de senales.

CIV: siglas de campo instantaneo de vista. Es el nombre que toma la unidad de un
conjunto de muestras de una imagen discreta.

Cuantizar: procedimiento propuesto por el estandar JPEG para descartar coeficientes de
una unidad de datos a la que se le haya aplicado la Transformada Coseno con el propdsito
de generar compresion con pérdidas.

D/A: abreviatura de “digital a analégico(a)”.

DCT: siglas de las palabras en inglés Discrete Cosine Transform, que se traduce como
Transformada Coseno Discreta y es el nombre completo de la Transformada Coseno.
Decuantizar: proceso inverso a la cuantizacion mediante el cual se recupera el valor
aproximado de los coeficientes de una unidad de datos que no se hayan descartado
durante el proceso de compresion.

DFT: siglas de las palabras en inglés Discrete Fourier Transform, que se traduce como
Transformada Discreta de Fourier.

DHT: siglas de las palabras en inglés define Huffman table(s), que se traduce como
definir tabla Huffman. Las siglas dan nombre a una bandera utilizado en JPEG que marca
el inicio de informacion que permite saber qué tablas Hutfman fueron utilizadas en la
compresion.

DMA: siglas de las palabras en inglés Direct Memory Access, que se traduce como
Acceso Directo a la Memoria y consiste en una técnica que permite la transferencia de
datos entre la memoria principal y un dispositivo sin pasar por la unidad de
procesamiento central.

DPCM: siglas de las palabras en inglés Differential Pulse Code Modulation, que se
traduce como Modulacion por Codificacion Diferencial de Pulsos. Dan nombre a un
modelo de codificacion en el cual se codifica la diferencia de valores entre dos muestras
consecutivas de una sefial en lugar de codificar el valor de cada muestra.

DQT: siglas de las palabras en inglés define quantization table(s), que se traduce como
definir tabla de cuantizacion. Las siglas dan nombre a una bandera utilizado en JPEG
que marca el inicio de informacion que permite saber qué tablas de cuantizacion fueron
utilizadas en la compresion.

DSK: siglas de las palabras en inglés Digital Signal Processor Starter Kit, que se puede
traducir como paquete para principiantes del procesador digital de sefiales, y da nombre
a una tarjeta en donde reside un procesador digital de sefiales (incluyendo el procesador)
Y que contiene memorias, periféricos, etc. para realizar pruebas.

DSP: siglas de las palabras en inglés Digital Signal Processor, que se traduce como
Procesador Digital de Senales.
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EMIF: siglas de las palabras en inglés External Memory Interface, cuya traduccion es
Interfaz para Memoria Externa.

EOB: siglas de las palabras en inglés End of Block, cuya traduccion es Fin de Blogue y
que da nombre a una bandera dentro del estandar JPEG que indica que los coeficientes
restantes a partir de dicha bandera en una unidad de datos tienen un valor igual a cero.
EOI: siglas de las palabras en inglés End of Image, cuya traduccion es Fin de la Imagen
y dan nombre a una bandera del estandar JPEG que indica el fin de la informacion de la
imagen.

FDCT: siglas de las palabras en inglés Forward Discrete Cosine Transform, que se
puede traducir como Transformada Discreta Coseno Directa, y dan nombre al proceso de
aplicar la Transformada Discreta Coseno a un conjunto de muestras para obtener un
conjunto de coeficientes o amplitudes de las funciones base de dicha transformada.

FFT: siglas de las palabras en inglés Fast Fourier Transform, cuya traduccion es
Transformada Rapida de Fourier y dan nombre a un algoritmo optimizado que realiza la
Transformada Discreta de Fourier a un conjunto de muestras en menos operaciones.

GIF: siglas de las palabras en inglés Graphics Interchange Format, cuya traduccion es
Formato para Intercambio de Grdficos y que dan nombre a un formato de imagenes
comprimidas.

HPI: siglas de las palabras en inglés Host-Port Interface, cuya traduccion es Puerto
Interfaz para el huésped. Este puerto sirve para conectar y permitir el intercambio de
informacion entre ¢l procesador digital de senales y un dispositivo huésped (como una
PC).

IDCT: siglas de las palabras en inglés Inverse Discrete Cosine Transform, cuya
traduccion es Transformada Discreta Coseno Inversa. Se refiere al proceso mediante ¢l
cual se recupera un conjunto de muestras a partir de un conjunto de coeficientes o
amplitudes de funciones base. Es el proceso inverso a la Transformada Discreta Coseno
Directa.

JFIF: siglas de las palabras en inglés JPEG File Interchange Format, que se traduce
como Formato de Intercambio de Archivos JPEG. Es el formato de imagenes basado en
el estandar JPEG mas utilizado en el mundo.

JPEG: siglas de las palabras en inglés Joint Photographic Experts Group que dan
nombre al grupo que desarrollé un estandar de compresion con el mismo nombre.

KLT: siglas de las palabras en inglés Karhunen-Loeve Transform, que se traduce como
Transformada Karhunen-Loeve. Esta transformada decorrelaciona completamente una
funcion aleatoria y nos entrega coeficientes dentro del dominio de la transformada

LZW: siglas de Lempel-Ziv-Welch. Da nombre a una variaciéon del algoritmo de
compresion 1.Z creada por las personas del mismo nombre.

MAC: siglas de las palabras en inglés Multiply and Accumulate, que se traduce como
Multiplicacion y Acumulacion. Nombre de un proceso muy utilizado en los procesadores
digitales de sefiales que consta de la multiplicacion entre dos valores y su suma al
resultado de la multiplicacion entre dos valores anteriores.

MeBSPs: siglas de las palabras en inglés Multichannel Buffered Serial Port. Da nombre
a un puerto serial multicanal con la capacidad de mandar a memoria muestras que se
almacenen temporalmente.

MCU: siglas de las palabras en inglés Minimum Coded Unit. que se traduce como
Unidad Minima Codificada y se refiere en el estandar JPEG al conjunto mas pequeno de
unidades de datos de una imagen que se pueden codificar.
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MFLOPS: siglas de las palabras en inglés Million Floating-Point Operations per
Second, que se traduce como Millones de Operaciones de Punto Flotante por Segundo y
es una medida para generar una prueba patron que evalie la rapidez de un
microprocesador.

MIPS siglas de las palabras en inglés Million Instructions per Second, que se traduce
como Millones de Instrucciones por Segundo y es una medida del nimero de
instrucciones que puede realizar un procesador en un segundo.

PDS: procesamiento digital de sefiales.

PNG: siglas de las palabras en inglés Portable Network Graphics, que se traduce como
Grdficos Portatiles de Redes y dan nombre a un formato de imagenes comprimidas.
RGB: siglas de las palabras en inglés Red-Green-Blue, que se traduce como Rojo-Verde-
Azul y sirven para hacer referencia al espacio o modelo de color que cuente con esas
componentes.

RISC: siglas de las palabras en inglés Reduced Instruction Set Computer, que se traduce
como Procesadores de Conjunto Reducido de Instrucciones. Este grupo de procesadores
tiene como meta aumentar la rapidez de sus procesos mediante el uso exclusivo de un
pequeiio conjunto de instrucciones sencillas.

RST: diminutivo de la palabra en inglés Restart, cuya traduccion es Reinicio. Dentro del
estandar JPEG da nombre a una bandera cuyo objetivo es detectar los errores de
corrupcion de datos en una imagen recuperada.

SDRAM: siglas de las palabras en inglés Synchronous Dynamic Random Access
Memory. que se traduce como Memoria Sincrona de Acceso Aleatorio y Dindamico.

SOLI: siglas de las palabras en inglés Start of Image, cuya traduccion es Inicio de la
Imagen y da nombre a una bandera que marca propiamente el inicio de la informacion
comprimida de una imagen en el estandar JPEG.

SOF: siglas de las palabras en inglés Start of File, cuya traduccion es Inicio del Archivo
y da nombre a una bandera que marca ¢l inicio de la informacion de un archivo que
contiene una imagen asi como a los elementos necesarios para recuperarla en el estandar
JPEG.

SOS: siglas de las palabras en inglés Start of Scan, que se puede traducir como Inicio de
Lectura 'y da nombre a una bandera que marca el inicio de una lectura a una componente
de la imagen (en el caso de que no estén entrelazadas las componentes) o de una lectura a
todas las componentes de la imagen (en el caso de las componentes estén entrelazadas).
TC: diminutivo de Transformada Coseno.

TI: siglas de la marca Texas Instruments.

VLIW: siglas de las palabras en inglés Very Long Instruction Word, y da nombre a un
diseio de microprocesadores donde cada instruccion cuenta dentro de si con varias
operaciones simples que no son interdependientes y se ejecutan en un ciclo de reloj: el
procesador divide el trabajo dirigiendo cada operacion a diferentes wunidades de
ejecucion.

YCbCr: Componentes de un espacio o modelo de color con el mismo nombre. I.a
Componente Y representa una componente de luminiscencia y las componentes C('hy ('r
representan componentes de crominancia.
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