APENDICE B

B.1 TRANSFORMADA COSENO DISCRETA (DCT)

La transformada coseno discreta es un método preferido para la compresion de
iméagenes, para el caso bidimensional el par transformado queda definido como,

[GARCIA, 2003]:
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Como ejemplo, se aplica la DCT a la subimagen 8x8 que se presenta en la figura B.1.
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Figura B.1. Subimagen 8x8

El resultado de este proceso se muestra en la figura B.2.
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Figura B.2. Resultado de la aplicacion DCT a la subimagen de la Figura B.1

En la figura B.2 se puede observar que el primer coeficiente tiene el valor mas alto. En
este coeficiente es concentrada la mayor parte de la energia que esta
aproximadamente distribuida de manera uniforme en la subimagen de la figura B.1.
Ademas, este coeficiente es el valor promedio de todos los coeficientes originales de
la subimagen, llamado valor DC. Los coeficientes de la figura B.2 excepto el primero,
son los coeficientes AC resultantes.

Como se puede observar, los coeficientes AC que resultan tienen valores pequefios,
por los que se pueden eliminar algunos, empezando por la parte inferior derecha, que

es donde se encuentran los coeficientes de mas alta frecuencia. Estos pueden



eliminarse y no afectar significativamente en la reconstruccion de la subimagen. Esta
eliminacion depende del error que se quiera tolerar en funcién de la calidad de la
imagen reconstruida.

En el ejemplo presentado, la subimagen tiene pocos cambios de amplitud por lo que
los coeficientes de altas frecuencias tienden a ser mas pequefios o bien cero, los
detalles de la imagen son menos.

Por otro lado si los cambios son abruptos en las amplitudes de los pixeles, los
componentes de alta frecuencia tienden a ser mas grandes y mayores, por lo que
existe un mayor detalle de la imagen.

Desde luego, la sola aplicacién de la DCT, puede ser una forma de almacenar menos
coeficientes (logrando compresién), con la eliminacion de algunos de ellos, siempre
que no exista tanta variacion en la amplitud de los coeficientes de la imagen original.
Si hay variaciones abruptas, la eliminacion puede producir que la imagen reconstruida

no sea de buena calidad.

B.2 EL ESTANDAR DE COMPRESION DE IMAGENES ESTATICAS JPEG

Mediante la aplicacién de la DCT es posible lograr alguna compresion de la imagen,
bajo ciertas condiciones, que no afecten significativamente la calidad de la imagen.

Durante los ultimos afios un esfuerzo de estandarizacion con el acronimo de JPEG dio
como resultado el primer estandar internacional para compresion de imagenes
digitales de imagenes estaticas de tonalidad continua, tanto en la escala de grises
como color. El “Conjunto” en JPEG se refiere a la colaboracion entre el CCITT! y la

ISO. De esta manera JPEG, es un estandar ISO? y una recomendacion de CCITT.
B.2.1 PASOS DEL PROCESO PARA LA CODIFICACION BASADA EN LA DCT
Las figuras B.3 y B.4 muestran los principales pasos en la codificacién / decodificacion

basada en la DCT. Las figuras ilustran el caso especial de la compresion de una

imagen en escala de grises.

1 CCITT. Comité Consultivo de la Telefonia y Telegrafia Internacional
2 1SO. Organizacion Internacional para la Estandarizacion
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Figura B.3. Pasos del proceso de codificacion basado en la DCT

La compresion de una imagen en escala de grises, puede pensarse como la
compresion de una secuencia de bloques 8x8 que forman la imagen muestra. La
compresion de imagen puede ser considerada, aproximadamente, como la compresion
de multiples imagenes en la escala de grises, las cuales son comprimidas una a la vez

0 son comprimidas alternativamente entrelazando los bloques 8x8 de cada una.
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Figura B.4. Pasos del proceso de decodificacion basado en la DCT



B.2.1.1 LAFDCT e IDCT EN LOS BLOQUES 8x8

En la entrada a el codificador, la imagen original se agrupa en bloques 8x8, se
cambian de enteros sin signo con rango de [0, 27 -1] a enteros con signo con rango [-
2P1 271 1] y se da como entrada a la DCT discreta (FDCT). En la salida del
decodificador, la DCT inversa devuelve los bloques 8x8 para formar la imagen
reconstruida. Se utilizan las ecuaciones de laB.1alaB.4 con N = 8.

La FDCT toma cada bloque 8x8 y lo descompone en 64 sefiales de una base
ortogonal. Cada una de estas sefales, contiene una de las 64 “frecuencias espaciales”
Unicas de dos dimensiones (“2D”) que comprenden el “espectro” de la sefal de
entrada. La salida de la FDCT es el conjunto de 64 amplitudes de la sefial base o
“coeficientes de la DCT” cuyos valores son unicamente determinados por la sefal
particular de entrada de 64 puntos. Al coeficiente con frecuencia cero en las dos
dimensiones se le llama “coeficiente DC” y a los 64 coeficientes restantes, se les llama
“coeficientes AC”.

Debido a que los valores de la imagen, por lo comudn varian lentamente entre pixeles
consecutivos, el proceso de la FDCT, logra la compresion de datos, concentrando la
mayor parte de la sefial en las frecuencias espaciales mas bajas. En un bloque 8x8 de
una imagen tipica, la mayoria de las frecuencias espaciales tienen una amplitud de
cero o cercana a cero y no seran codificadas.

En el decodificador la IDCT realiza el proceso inverso. Toma los 64 coeficientes de la
DCT(los cuales a ese punto ya han sido cuantificados) y reconstruye una imagen de
salida de 64 puntos sumando las sefiales base. Si la FDCT y la IDCT pudieran ser
calculadas con una precision perfecta y los coeficientes de la DCT no se cuantificaran,
se podria reconstruir exactamente la imagen original. En principio, la DCT no introduce
pérdidas en la imagen original;, simplemente la transforma a un dominio en la que los

coeficientes pueden ser codificados mas selectivamente.

B.2.1.2 CUANTIFICACION

Después de salir de la FDCT, cada uno de los 64 coeficientes DCT se cuantifican
uniformemente en conjuncién con una tabla de cuantificacién de 64 elementos, la cual
debe ser especificada por la aplicacion (o usuario) como entrada al codificador. Cada
elemento de la tabla de cuantificacién puede ser cualquier valor entero entre 1 y 255,
gue especifica el tamafio del paso para el cuantificador para su correspondiente DCT.

El propésito de la cuantificacion es lograr una compresiéon mayor, representando los



coeficientes DCT sin mas precision que la necesaria para lograr la calidad de la
imagen deseada. Expresado de otra forma, el objetivo en este paso del procesamiento
es descartar informacion que no es visualmente significativa. La cuantificacion es
fundamentalmente sin pérdidas y es la principal fuente de pérdidas en los
codificadores basados en la DCT.

La cuantificacion se define como una divisibn de cada coeficiente DCT por su
correspondiente tamafio de paso de cuantificacion, seguido por un redondeo al entero

mas cercano:

F(u,v

F°(u,v) =Re donde{gj (B.5)
Q(u,v)

El valor de salida esta normalizado por el tamafio del paso de cuantificacion. La

decuantificaion es la funcion inversa, que en este caso, significa simplemente, que la

normalizacién es eliminada multiplicando por el tamafio del paso, lo que devuelve el

resultado a una representacion apropiada para la entrada IDCT:
F?(u,v)=F°(u,v)*Q(u,v) (B.6)

Cuando el objetivo es comprimir la imagen tanto como sea posible sin artificios
visibles, cada tamafio del paso idealmente debe ser escogido como el umbral
porcentual para la contribuciéon de su funcién base coseno correspondiente. Estos
umbrales son también funciones de las caracteristicas de la imagen original, de las
caracteristicas del visualizador y de la distancia de la vision. Para aplicaciones en las
gue estas variables pueden estar razonablemente bien definidas, los experimentos

psicovisuales se pueden realizar para determinar los mejores umbrales.
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Tabla B.1 Tabla de cuantificacion de la luminancia propuesta por ISO



La Tabla B.1 ha sido usada experimentalmente por los miembros de JPEG y apareci6
en el estadndar ISO como informativa, no como requerimiento, para la cuantificacion de

luminancia.

B.2.1.3 CODIFICACION DC Y SECUENCIA ZIG-ZAG

Después de la cuantificacion, el coeficiente DC se trata separadamente de los 63
coeficientes AC. El coeficiente DC es una medida del valor promedio de los 64 pixeles
de la imagen. Debido a que normalmente hay una fuerte correlacion entre los
coeficientes DC de los bloques adyacentes de 8x8, los coeficientes DC cuantificados
se codifican como la diferencia entre el término DC del blogue previo en el orden de

codificacion, como se muestra en la figura B.5.
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Figura B.5 Codificacién diferencial de los coeficientes DC

Este tratamiento especial vale la pena, puesto que los coeficientes DC,
frecuentemente contienen una fraccion significativa de la energia total de la imagen.

Finalmente, todos los coeficientes cuantificados son ordenados en una secuencia de
Zig-zag, como se muestra en la figura B.6. Esta agrupacion ayuda a facilitar la
codificacién por entropia colocando los coeficientes de baja frecuencia, que son mas

probables a no ser cero, antes de los coeficientes de alta frecuencia.
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Figura B.6 Secuencia en zig-zag para la preparacion de los coeficientes cuantificados

B.2.1.4 CODIFICACION POR ENTROPIA

El paso final de la codificacion basada en la DCT es la codificacién por entropia. Este
paso logra una compresion sin pérdida adicional, codificando los coeficientes
cuantificados de la DCT mas compactamente, basandose en sus caracteristicas
estadisticas. La propuesta de JPEG especifica dos métodos de codificacién por
entropia: Codificacion de Huffman y codificacion aritmética. El codec (codificador-
decodificador) base usa el codigo de Huffman pero se especifican codec con los dos
métodos para todos los métodos de operacién.

Es til considerar la codificacién por entropia como un proceso de dos pasos. El
primero convierte la secuencia zig-zag de coeficientes cuantificados en una secuencia
intermedia de simbolos. El segundo paso convierte los simbolos en una secuencia de
datos en la que los simbolos no tienen extensas fronteras externamente identificables.
La forma y definiciéon de los simbolos intermedios dependen del modo de operacion y
del método de codificacién por entropia.

La codificacién Huffman requiere de uno o mas conjuntos de tablas de cdédigo de
Huffman para la aplicacién. Estas deben ser la misma para comprimir y descomprimir
una imagen. Las tablas de codigos de Huffman pueden ser predefinidas y usadas
dentro de una aplicacion como default (predeterminada), o especificamente calculada

para una imagen.



El método de codificacion aritmético propuesto por el JPEG, no requiere ninguna tabla
externa, porque es capaz de adaptarse a las estadisticas de la imagen conforma le va
codificando. Este tipo de codificacién produce entre un 5% y un 10% mejor compresion
gue los codigos de Huffman para muchas de las imagenes que los miembros de JPEG
han probado. Sin embargo, es mas complejo que la codificacion de Huffman para

ciertas implementaciones.
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