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1. Introduccion.

La compresion, velé un tema que desde hace mucho tiempo se hablaba. El
concepto nace de las necesidades de simplificar la informacién con el fin de
ganar tiempo en su transmision, en la lengua es representado por abreviaturas:
ok, asap, etc... El Morse o el Braille, son unas técnicas de compresién de
informacion que encuentran sus utilidades en nuestras vidas. La compresion de
datos es sin duda la expresién fundamental de la teoria de la informacion, rama
de matematicas que nace en los afos 40, en el estudio de Bell Labs. El padre
de la teoria de la informacion Claude Shannon (www.bell-labs.com) es manija
de cuestiones con respecto a la informacién, entre otras cosas la manera de
almacenar y transmitir dicha informacion. Sus teorias sobre la redundancia
sirven de base a la compresion de datos tal como se utiliza hoy dia. La
informacion redundante en un mensaje es la que utiliza mas bits que lo
necesario para codificar la informacion, la idea es poder eliminar esta
informacion problematica y asi reducir el numero de bits utilizados sin cambiar
el sentido del mensaje. La teoria de la informacion utiliza el término entropia
como unidad de medida para determinar cuantas informaciones esta codificada
en un mensaje. La informatica y la termodinamica comparten la palabra
entropia donde tiene el mismo significado. Cuanto mas la entropia de un
mensaje esta elevada, mas contiene informaciones. La entropia de un simbolo
se define como el logaritmo negativo de su probabilidad. Para determinar el
contenido de la informacién de un mensaje en bits, se utiliza un logaritmo de

base dos para representar la entropia.

Numeros de bits = - Log base 2 (probabilidad)

La entropia de un mensaje completo, es simplemente la suma de la entropia de
todos los simbolos. En resumen, la entropia es una medida del numero de
redundancia de un simbolo en un mensaje dado el cual nos permite codificar
los simbolos que son los mas utilizados en un mensaje con valores inferior en

bits que los que son menos utilizados. La compresion de datos es también



llamada codificacion de fuente. Uno se imagina que el simbolo de entrada
(como bits, cédigo ASCII, bytes, o valores de pixeles) esta emitido por una
determinada fuente de informacion y debe ser codificado antes de ser enviado
a su destino. La fuente puede no tener memoria, o puede tener una. En el
primer caso, cada bit es independiente de su antecesor. En el segundo caso
cada simbolo depende de sus antecesores o también de los que siguen. Existe
diferente método de compresion de datos, se basan sobre distintas ideas, son
utiles para diferentes datos y producen diferentes resultados, pero todos se
basan en el mismo principio, comprimen los datos eliminando la redundancia
de la informacion fuente. Toda coleccion de datos que no sea aleatoria, tiene
obligatoriamente una cierta estructura, y esta estructura puede explotarse para
alcanzar una representacion mas pequefa, una representacién donde no se
puede distinguir ninguna estructura. En Inglés, por ejemplo, la letra “E” aparece
de manera recurrente, mientras que la letra “Z” es mas bien escasa, llamamos
eso la redundancia alfabética, la idea es de asignar un codigo de tamano
variable a la letra, la letra “E” recibiendo el cédigo mas corto y a la letra “Z”
recibiendo el codigo mas largo. Otro tipo de redundancia, llamada la
redundancia conceptual, es ilustrado por el hecho de que por ejemplo la letra
“Q” casi siempre va seguida por la letra “U”. La redundancia en la imagen es
ilustrada por el hecho de que en una imagen no aleatoria, los pixeles
adyacentes tienden a tener un color similar.

La compresion de datos se hace cambiando una representaciéon ineficaz por
una eficaz, la compresion es posible en informatica por el hecho de que los
datos son representados en un formato que es mas largo que lo necesario,
para facilitar su comprension. Tomando como ejemplo el cédigo ASCII para los
caracteres, es un buen ejemplo de representacién de datos que es mas largo
que lo necesario. Utiliza un codigo fijo de 7 bits por la simple razén que un
cédigo fijo es mas facil de utilizar. Una representacién a codigo variable habria
sido mas eficaz dado que determinados caracteres son utilizados mas a

menudo que otros.



2. Los logaritmos y el concepto de teoria de la informacion.

Sabemos intuitivamente lo que es la informacion. Recibimos constantemente y
enviamos informacion en forma de texto, palabra, e imagenes. Consideramos
también que la informacion es una cantidad no matematica evasiva que no
puede definirse, capturarse y medirse con precision. Las definiciones de los
diccionarios normales son:
e El conocimiento derivado del estudio, experiencia, o instruccion.
e El conocimiento de un acontecimiento o de una situacién especifica
(inteligencia.)
e Una coleccién de hechos o datos.
e El acto de informar o el estado de estar informado (comunicacion del
conocimiento.)
Imaginese a una persona que no sabe que es la informacién. ;Estas
definiciones lo ayudaria él a entenderlo? Probablemente no. La importancia de
la teoria de la informacioén es que mide la informacién. Muestra como medir la

informacion, de modo que podemos responder a la cuestion "jse incluye
cuanto informacion en este pedazo de datos?" jCon un numero preciso! La
medida de la informacion se basa en la observacién que el contenido en
informacion de un mensaje es equivalente a la cantidad de “sorpresas” en el
mensaje. Si les digo algo que ya saben (por ejemplo, "t y mi trabajamos

m

aqui"), no les proporcioné ninguna informacién. Si les digo algo nuevo (por
ejemplo, "tenemos ambos un aumento"), lo proporcioné informacién. Si les digo
algo que les asombro realmente (por ejemplo, "soy yo, el unico que recibira un
aumento"), lo proporcioné mas informacion, independientemente del numero de
palabras que empleé, y de lo que piensan de mi informacién. Comenzamos por
un acontecimiento simple, familiar y facil a analizar, es decir el lanzamiento en
el aire de una moneda. Hay dos resultados, asi el resultado de cualquier
lanzamiento en el aire esta al principio dudoso. Debemos realmente lanzar la
moneda con el fin de solucionar la incertidumbre. El resultado es cara o pilas,
que pueden también expresarse como si 0 no, o como uno 0 o 1, un bit. Un
simple bit soluciona la incertidumbre en el lanzamiento en el aire de una
moneda. Lo que hace este ejemplo importante es el hecho de que se puede

generalizar facilmente. Muchos problemas reales pueden solucionarse, y sus



soluciones Expresarse, por medio de varios bits. La razén de esta técnica,
consiste en encontrar el numero minimo de cuestiones binario (cuya respuesta
puede ser si 0 no) que deben ser respondidas con el fin de llegar al resultado.
Puesto que la respuesta a una cuestién binaria puede expresarse con 1 bit, el
numero de cuestiones igualara el numero de bits que toma para expresar la
informacion contenida en el resultado. Un ejemplo ligeramente mas complejo
es un juego de 64 tarjetas. Para la simplicidad ignoraran sus nombres y
numeros tradicionales y simplemente lo numeran de 1 a 64. consideran el
acontecimiento de "A" que lanzara una tarjeta y de "B" debe conjeturar lo que
es. ¢La posibilidad es un numero entre 1 y 64. cual es el numero minimo de
cuestiones binario necesario para responder a la conjetura? Los que estan
informados de la técnica de la investigacién dicotomica saben la respuesta. ¢,
Al utilizar esta técnica, "B" deberia dividir la gama 1-64 en dos, y deberia
comenzar por preguntarse si el resultado se encuentra entre 1 y 32?7 Si la
respuesta es no, entonces el resultado esta en la gama 33-64. Esta gama
entonces es dividida por dos y la proxima cuestion de "B" deberia ser: "el
resultado se encontraria entra 33 y 48?" Este proceso sigue hasta que la gama
empleada por "B" se reduzca a un numero simple. No es necesario mucho
tiempo para darse cuenta de que exactamente seis cuestiones son necesarias
para responder a la cuestion. Es porque 6 es el numero de vez que 64 puede
dividirse en dos. Matematicamente, es equivalente a la escritura 6 = log2 64.
por eso el logaritmo es la funcidbn matematica que mide la informacién. Otro
enfoque al mismo problema es plantear la cuestion: "Dado un numero entero
no negativo "N", cuantas cifras son necesarias para expresarlo? ". La
respuesta, naturalmente, depende de "N", mas "N" es grande, mas un gran
numero de cifras son necesarias. Los 100 primeros numeros enteros no
negativos (0 a 99) pueden ser expresados por dos cifras decimales. Los 1000
primeros numeros enteros no negativos pueden ser expresados por tres cifras.
De nuevos, no es necesario mucho tiempo para ver la relacién. EI numero de
cifras requeridas para representar "N", igual aproximadamente log "N". La base
del logaritmo es la misma que la base de las cifras. Para las cifras decimales,
se emplean la base 10, y para los binarios (bit), se emplean la base 2. Si

convenimos que el numero de cifras necesario para expresar "N" es

Vi



proporcional al contenido en informacion de "N", de nuevos, el logaritmo es la

funcién que nos proporciona una medida de la informacion.

a. La maquina a compresion.

En un sentido, podemos decir que la compresién de datos es un método que
toma datos de entrada "D" y produce una representacion de "D" llamada "C"
esta representacion, aunque expidiendo la misma informacién, contiene menos
bits que "D". Al contrario, la descompresion es el proceso quien a partir de "C"
reconstruye los datos "D’". El conjunto del sistema de compresion (codificacion)

y descompresion (desciframiento) es llamado un "CODEC".
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En funcion de las condiciones de reconstruccion, los datos reconstruidos en
"D’ pueden o ser idénticos, o ser una aproximacion de los datos originales en
"D". Si los datos reconstruidos "D’" son una reproduccion exacta de los datos
originales "D", llamamos el algoritmo aplicado a esta compresion “lossless” o
compresion sin ruidos. Por otra parte, decimos que los algoritmos son “lossy” o
compresion con ruidos cuando no es una reproduccion exacta de "D". Por lo
tanto a lo que se refiere a la reversibilidad de los datos originales, los
algoritmos de la compresion de datos pueden ampliamente clasificarse en dos
categorias “lossless” y “lossy’. Habitualmente debemos aplicar técnicas
llamadas “lossless” sobre textos o datos cientificos. Uno se espera a que sea
reconstruido el mismo texto después de un proceso de descompresion ya que
un pequefo error en un texto reconstruido puede implicar un cambio de
significado completo con relacion al texto original. Del mismo modo, por
ejemplo, si comprimimos un fichero ASCII conteniendo un programa escrito en
lenguaje C, debemos obviamente recuperar el mismo cédigo C después de la
descompresion. Las técnicas de compresion llamada “lossy” son habitualmente

aplicables a los datos donde no se exige la elevada fidelidad de los datos
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reconstruidos. Es el caso, en particular, para los sonidos, las imagenes, el
video, los graficos, la palabra, y todos los tipos de datos que aprovecha de las
propiedades limitadas del sistema sensorio humano. Algunas aplicaciones de
tratamiento de imagen pueden exigir de la compresion de ser “lossless”. Las
imagenes medicales son un buen ejemplo de tal aplicacion donde
compresiones de radiografias numéricas de tipos “lossy” podrian implicar la
inexactitud del diagndstico. La estructura de la compresion puede ser estatica o
dinamica. Para los métodos estaticos, el cociente flujo de informacion sobre
tiempo (o paso de un conjunto de mensaje (datos o sefal) al conjunto de datos
comprimido) es siempre fijo. Para los métodos dinamicos, este paso es
variable, los cddigos se adaptan a los cambios de caracteristicas con el tiempo.
Por ejemplo, si las probabilidades de frecuencias de los simbolos de la fuente
no son fijas en el tiempo, podemos de manera adaptativa formular los cédigos
binarios de los simbolos, de modo que el tamafio del fichero comprimido

pueda, para una mejor eficacia de compresion, cambiar durante el tiempo.

3. Algunas Técnicas basicas.

La compresién de datos se realiza reduciendo la redundancia, pero esto vuelve
también los datos menos fiables, mas propensos a los errores. Volver datos
mas fiables, por otra parte, se hace afiadiendo bits de control y bits de paridad,
un proceso que aumenta el tamano de los cddigos, aumentando por lo tanto la
redundancia. La compresion de datos y la fiabilidad de datos pues se opone, y
es interesante tener en cuenta que este ultimo es un sector de estudio
relativamente reciente, mientras que el primero existe desde antes de la
llegada de las computadoras. El telégrafo, el cédigo Braille, y el cédigo Morse
forman tanto ejemplo de este primero. Hoy estos métodos son la mayor parte
del tiempo de interés histérico, puesto que son generalmente ineficaces y no
pueden competir con los métodos modernos de compresiéon desarrollados en

los ultimos 15 6 20 anos.
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b. Compresidn irreversible de los textos.

A veces es aceptable "comprimir" el texto omitiendo simplemente informacion.
Esto se llama compresion irreversible de los textos o "asentamiento". El texto,
una vez decodificado no sera idéntico al original. No se adaptan tales métodos
a todo uso; pueden solamente emplearse en casos especiales. Una secuencia
consecutiva de espacios vacios puede ser sustituida por un espacio simple.
Esto puede ser aceptable para textos literarios y en la mayoria de las lenguas
maquina, pero no deberian emplearse cuando los datos estan con forma de
cuadros. En casos extremos pueden omitirse todos los caracteres de los textos
excepto las letras y los espacios, y convertir las letras en mayuscula o
minuscula. Esto dejara exactamente 27 simbolos (26 letras capitales y el
espacio), pudiendo ser cifrado en 5 en vez de los 8 bits habituales. Se obtiene
asi un informe de compresién de 5/8 = 0.625, no malo, pero la pérdida puede

ser demasiado importante para una buena comprension del texto.

c. Run-Length Encoding.

La idea detras de este enfoque a la compresién de datos es esto: Si un dato "d"
se produce "n" vez de manera consecutiva en un flujo de datos, se sustituyen
las ocurrencias "n" con el simple par "nd". Este enfoque a la compresién de
datos se llama en inglés: Run-Length Encoding, o RLE. Este principio es
aplicable a la vez a la compresion de texto asi como a la compresion de

imagen.

d. Cuantificacion escalar:

La definicién del término "cuantificacion" tal como lo define el diccionario es la
siguiente: "limitar una cantidad variable a los valores discretos mas bien que en
un conjunto continuo de valores." En el ambito de la compresién de datos, la
cuantificacion se emplea de dos maneras:
e Si los datos que se debe comprimir se presentan en forma de grandes
numeros, la cuantificacion se emplea para convertirlos en nuameros
pequenos. Los pequefos numeros toman menos espacio que los

grandes, asi la cuantificacion produce compresién. Por otra parte, los



pequefios numeros contienen generalmente menos informaciénes que
los grandes, asi cuantificacion tienen como consecuencia una
compresion “lossy’.

e Si los datos que deben comprimirse son analogos (Ej. : un voltaje que
cambia con el tiempo), se emplea la cuantificacién para digitalizarlos en
pequefios numeros. Mas los numeros son pequenos, mejor es la
compresion, pero también mayor es la pérdida de informaciéon. Este
aspecto de la cuantificacion es empleado por varias técnicas de

compresion de la voz.

e. El método estadistico:

Los métodos discutidos hasta ahora tienen en conjunto que; ellos asignan
cédigos a tamano fijo a los simbolos (de los caracteres o el pixel) que operan.
En cambio, los métodos estadisticos emplean cddigos de tamafo variable, con
los codigos mas cortos asignados a los simbolos o0 a los grupos de simbolos
que aparecen mas a menudo en los datos (teniendo una probabilidad mas
elevada de ocurrencia.) Existen dos problemas cuando se trata de asignar
cédigo de tamafo variable. En primer lugar, asignar los cddigos para que
puedan descifrarse de manera clara y en segundo lugar, asignar cédigo cuyo
tamafo es una media minima. Samuel Morse empleé cédigo de tamano
variable cuando ha concebido su cédigo de telégrafo muy conocido. Es
interesante tener en cuenta que la primera versién de su codigo, desarrollada
durante un viaje transatlantico en 1832, era mas compleja que la versién que
tiene publica en 1843. La primera version empleaba pequefos y largos guiones
recibidos y dibujados sobre una banda de papel, el orden en el cual eran
enviados estos guiones representaba numeros. A cada palabra (y no cada
letra) se afectaba un numero de cédigo, Morse produjo un libro, un diccionario
de estos codigos en 1837. Esta primera version era asi una forma primitiva de
compresion. Morse mas tarde abandoné esta version en favor de sus puntos y

guiones famosos.



4. Compresion de datos multimedia.

La compresion de datos multimedia se convirti6 en una obligacion de los
sistemas de telecomunicacion, la telefonia digital, el telefax, la comunicacién
celular, la videoconferencia, Internet, la radio difusién, los servicios de
mensajeria vocal, los sistemas archivisticos de imagenes, las bibliotecas
numeéricas, el DVD, la distribucion de pelicula y video, el grafismo, la industria
de peliculas y muchos otros utilizan la compresién bajo una forma u otra.
Nuevos productos, utilizando el concepto de la compresion surgen cada dia en
todo el mundo y el numero de aplicaciones seguira sin cesar desarrollandose.
En consecuencia, es necesario definir una norma de compresion de datos para
que los sistemas sean perfectamente compatibles. Mencionamos aqui algunas
de las normas de la compresion de datos para distintos tipos de multimedia:

imagen, video, palabra, texto, etc.

a. Las normas de compresion para las imagenes numéricas.

Los dos principales cuerpos internacionales en el sector de compresion de
imagen son: ISO, “Organization Standardization International’” e ITU-T,
“International Telecommunication Union - Sector Telecomunications” antes
conocido bajo el nombre de CCITT. ISO trata los problemas relativos al
tratamiento de la informacién como el almacenamiento y la recuperacion de
imagen, mientras que ITU-T trata de la transmisién de la informacion. JPEG
(Joint Photographic Expert Group) es la norma conjuntamente desarrollada por
ISO e ITU-T en 1992 para imagenes a tono continuo de niveles de gris y de
color. La idea comun entre mucha gente es que el JPEG es un simple algoritmo
para la compresién de las imagenes fijas. En realidad, la norma JPEG define
cuatro métodos de operaciones que son el método secuencial, el método
“lossless” secuencial, el método progresivo, y el método jerarquico. El algoritmo
mas extendido para la compresion de imagen en método secuencial se llama el
JPEG. EIl formato JPEG comprime imagenes con una compresion de 0.25-2 bit
por Pixel. EI Grupo de Trabajo 1 en ISO esta ocupado a definir la segunda
generacion de JPEG, el JPEG2000 para realizar compresiones inferiores a una

mas alta calidad. Las aplicaciones modernas utilizan intensivamente las
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capacidades graficas de los computadores. jLas imagenes son mas
importantes ahora que diez afios atras, y tienden a ser cada vez mas voraz en
recurso! Sabiendo que el material moderno puede mostrar muchos colores, es
comun representar un pixel como un numero 24-bit (o 32-bit), donde los
porcentajes de rojo, de verde, y el azul ocupan 8 (0 12) bits cada uno. Tal pixel
(24-bit) puede representar uno de los 16.78 millones de colores. En
consecuencia, una imagen teniendo una resolucion de 512x512 que consta de
tal pixel ocupa 786.432 octetos. A una Resolucion de 1024x1024 eso exige
3.145.728 octetos. Se emplean también muchas peliculas en computadores,
conduciendo a un aun mayores necesidad de tratamiento de las imagenes.
Esta es la razon por la que la compresidn de imagen es tan importante. Un
dispositivo de compresion de imagen es generalmente de tipo “lossy” (donde es
posible una pérdida de calidad.) Una imagen, después de todo, existe para que
las personas lo observen, asi, cuando se comprime, es aceptable perder la
informacion de imagen a la cual el ojo no es sensible. Es una de las ideas
principal detras de los numerosos métodos de compresion de imagen “lossy’.
En general, la informacion puede comprimirse si es superflua. Se menciondé
varias veces que la compresién de datos corresponde a la reduccién de la
redundancia, con la compresion “lossy”, sin embargo, nosotros tenemos un
nuevo concepto. Una imagen puede comprimirse gracias a la eliminacién de la
informacion no pertinente. Es necesario mencionar que una imagen sin
redundancia no es siempre aleatoria. La definicién de la redundancia nos indica
que una imagen donde cada color aparece con la misma frecuencia no tiene
ninguna redundancia (estadisticamente), sin embargo ella no es
necesariamente aleatoria y puede incluso ser interesante y/o util. La idea de
perder la informacién de imagen se vuelve mas agradable cuando
consideramos cdmo se crean algunas imagenes numéricas. He aqui tres
ejemplos:

e Una imagen real puede barrerse a partir de una fotografia o de una

pintura y ser digitalizada (convertida en pixel.)
e Una imagen puede ser registrada por una camara fotografica visual que

crea pixel y la almacena directamente en la memoria.
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e Una imagen puede pintarse sobre la pantalla por medio de un programa
de pintura.

Cada vez, se pierde la informaciéon cuando se numera la imagen. El hecho de
que el telespectador esté dispuesto a aceptar esta pérdida sugiere que aun
mas pérdida de informacién podria ser tolerable, si esta hecha correctamente.
La digitalizacion de una imagen implica dos etapas: exaccion y cuantificacion.
El muestreo de una imagen es el proceso de dividir la imagen original
bidimensional en pequenas regiones, los pixeles. La cuantificacion es el
proceso de asignar un valor de numero entero a cada pixel. Se debe tener en
cuenta que la digitalizacién del ruido implica las mismas dos etapas, pero tiene
como diferencia que el ruido es unidimensional.
¢, Como deberia comprimirse una imagen? Las técnicas de compresidn
discutidas en capitulos anteriores son RLE, cuantificacion escalar, métodos
estadisticos. Por ellos mismos, ningun método resulta satisfactorio para
imagenes de color o niveles de gris (aunque puedan emplearse en
combinacion con otros métodos.) RLE puede emplearse para la compresion de
una imagen. Se emplea para la compresion JPEG, especialmente en su
método “lossless”. Sin embargo, es un conjunto de técnicas utilizadas por
JPEG que permite tal compresion, y la RLE solo permite realmente una
compresion minimo de la informacion de una imagen. La cuantificacion escalar
puede emplearse para comprimir imagenes, pero su ejecucion es mediocre.
Imaginese una imagen con el pixel de 8 bits. Puede comprimirse con la
cuantificacion escalar recortando los menos significativos de cada pixel. Esto
nos da un informe de compresién de 0.5, no muy impresionante, y trae al
mismo tiempo el nimero de colores (0 de niveles de gris) de 256 a 16. Tal
reduccion deteriora no solamente la calidad global de la imagen reconstruida,
pero puede también crear bandas de distintos colores, de un efecto aparente y
aburrido. Los métodos tradicionales son pues insuficientes para la compresién
de imagen, asi la compresion de imagen utiliza un diferente enfoque segun el
siguiente principio: Si elegimos un pixel en la imagen al azar, hay fuertes
oportunidades que los pixeles vecinos tengan el mismo color o unos colores
muy similares. La compresion de imagen se basa pues en el hecho de que se
correlacionan mucho los pixeles vecinos entre si. Esta correlacion se llama

también la redundancia espacial. He aqui un ejemplo simple que ilustra lo que
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puede hacerse con los pixeles correlacionados. La siguiente orden de valores
da las intensidades de 24 pixeles adyacentes en una hilera de una imagen a

tono continuo:

12,17, 14,19, 21, 26, 23, 29, 41, 38, 31, 44, 46, 57, 53, 50, 60, 58, 55, 54, 52,
51, 56, 60.

Solamente dos de los 24 pixeles son idéntico. El valor medio es de 40.3. La
sustraccion de los pares de pixeles adyacentes tiene como consecuencia el

orden:

12, +5, -3, +5, +2, +4, -3, +6, +12, -3, -7, +13, +4, +11, -4, -3, +10, -2, -3, +1, -2,
-1, 45, +4.

Los dos 6rdenes se ilustran sobre el esquema siguiente.

Esta secuencia de numero define tres propiedades que permiten determinar su

potencial de compresién:

e Los valores que diferencian los pixeles entre ellos son mas pequenos
que los valores originales de pixeles.

e Su media es 2.58, se repiten.

e Solo hay 15 valores distintos, asi en principio pueden ser cifrados por
cuatro bits cada uno. Ellos no presentan ninguna relacién entre si a
estos niveles: los valores adyacentes tienden a ser diferentes.

Existe un otro aspecto a este principio de la compresidon de imagen. Se
correlaciona también el valor de luminancia de los pixeles vecinos. Dos pixeles
adyacentes pueden tener distintos colores. Pueden ser la mayor partes del

tiempo rojo o, la mayor parte del tiempo verde. Si el componente rojo del
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primero es luminoso, el componente verde de su vecino, en la mayoria de los
casos, sera también luminoso. Esta propiedad puede explotarse convirtiendo
las representaciones de pixel de RGB a tres otros componentes, cuyos uno es
el resplandor, y los otros dos representan el color. Tal formato (o espacio de
color) es YCbCr, donde Y (el componente de brillo) representa el resplandor de
un pixel, y CB y Cr definen su color. Es facil definir su ventaja. El ojo es
sensible a pequefios cambios de resplandor pero no a pequefios cambios de
color. Asi pues, la informacién dispuesta en los componentes de CB y Cr
comprime la imagen presentando al mismo tiempo deformaciones a las cuales
el 0jo no es sensible. La informacién que se perdié en el componente de Y, por
otra parte, es muy aparente al ojo. Se concibe normalmente un método de
compresion de imagen para un tipo especifico de imagen. Existe diferentes

tipos de enfoques, los cuales son discutidos a continuacién:

Enfoque 1: Esto se emplea para imagenes a dos niveles; Un pixel en tal
imagen esta representado por un bit. La aplicacion del principio de la
compresion de imagen a una imagen a dos niveles significa pues que los
vecinos inmediatos de un pixel “P” tienden a ser idénticos a “P”. Asi, se basta
de emplear la codificacion RLE para comprimir tal imagen. Un método de
compresion para tal imagen puede:

e Barrerlo en el orden de trama (guardada por hilera) y calcular la RLE del
pixel blancos y negros. Las longitudes se cifran entonces con codigos de
tamafo variable. Un ejemplo de tal método es compresion de facsimil.
Se deberia tener en cuenta que es un enfoque que se adapta solamente
para imagen monocromo.

e Barrer una imagen columna por columna o en zigzag, puede convertir la
imagen subdividiéndola en cuatro o puede barrerla regién por regiéon

utilizando una curva (x, y)
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Enfoque 2: Por otro lado para imagenes a dos niveles. El principio de la
compresion de imagen nos indica que los vecinos de un pixel tienden a ser
similares a este pixel. Podemos continuar este principio y concluir que si el
pixel actual tiene el color “c” (dénde “c” es negro o blanco), entonces el pixel
del mismo color visto anteriormente y los que seran encontrados en el futuro
tienden a tener los mismos vecinos inmediatos. Este enfoque toma en cuenta el
pixel vecino, y le asigna un numero “n”. Este numero es el “contexto” del pixel.
Algunos contextos seran comunes mientras otros seran raros. El codificador
hace la cuenta de cuantas veces se encontraron cada contexto para un pixel
de color “c”, y asigna probabilidades a los contextos en consecuencia. Si el
pixel actual tiene el color “c” y su contexto tiene la probabilidad “p”, el
codificador puede emplear la codificacién aritmética adaptativa para cifrar el
pixel con esta probabilidad. Volvamonos hacia imagenes a distintos niveles de
gris. Un pixel en tal imagen esta representado por él numero “n” y puede tener
valores “2n”. la aplicacion del principio de la compresién de imagen a una
imagen de distintos niveles de gris implica que los vecinos inmediatos de un
pixel “P” tienden a ser similares a “P”, pero no son necesariamente idénticos.
Asi pues, RLE no deberia emplearse para comprimir tal imagen. En vez de eso

se discuten dos enfoques.

Enfoque 3: Separan la imagen a distintos niveles de grises en imagenes a dos
niveles de “n” y comprimen cada uno con RLE y cddigos de prefijo. El principio
de la compresion de imagen parece implicar intuitivamente que dos pixeles

adyacentes que son similares en la imagen a distintos niveles de gris seran
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idénticos en la mayoria de las imagenes a dos niveles de “n”. Sin embargo, no
es verdadero, como lo demostrd el ejemplo siguiente. Imaginémonos una
imagen a distintos niveles de grises con “n” = 4 (es decir, pixel 4- bit, 0 16
matices de gris.) La imagen puede separarse en cuatro imagenes a dos
niveles. Si dos pixeles adyacentes en la imagen original a distintos niveles de
gris tienen los valores 0000 y 0001, entonces son similares. Son también
idénticos en tres de las cuatro imagenes a dos niveles. Sin embargo, dos
pixeles adyacentes con los valores 0111 y 1000 son también similar en la
imagen a distintos niveles de gris (sus valores son 7 respectivamente y 8) pero
difieren en cada una de las cuatro imagenes a dos niveles. Este problema se
produce porque los codigos binarios de los numeros enteros adyacentes
pueden diferir por varios bits. Los codigos binarios de 0 y de 1 difieren por un
bit, los de 1 y de 2 difieren por dos bits, y los de 7 y de 8 difieren por cuatro bits.
La solucion consiste en concebir cddigos binarios especiales como los cédigos
de todos los numeros enteros consecutivos, | e | + 1 diferiran por un bit

solamente.

Enfoque 4: Emplean el contexto de un pixel para prever su valor. El contexto
de un pixel es los valores de algunos de sus vecinos. Podemos examinar
algunos vecinos de un pixel “P”, calcular una media “A” de sus valores, y prever
que “P” tendra el valor “A”. El principio de la compresién de imagen nos indica
que nuestra previsidn sera correcta en la mayoria de los casos, casi correcta
en muchos casos, y para nada correcta en otros casos. Podemos decir que el

valor previsto del pixel “P” representa la informacién superflua en “P”.

Enfoque 5: Transforman los valores del pixel y cifran los valores
transformados. La compresion es realizada por redundancia reductora. La
redundancia de una imagen es causada por la correlacion entre los pixeles,
pues transformar la representacién de los pixeles de manera que no tengan
ninguna relacion entre ellos elimina la redundancia. Es también posible pensar
en la transformacion en términos de entropia de la imagen. En una imagen muy
correlacionada, los pixeles tienden a tener valores probables, que tienen como
consecuencia la entropia maxima. Si se transforma los pixeles de manera que

no tengan ninguna relacidn, algunos valores de pixel se vuelven comunes,

XVII



teniendo por lo tanto grandes probabilidades, mientras que otros son raros.
Esto tiene como consecuencia la pequefia entropia. La cuantificaciéon de los
valores transformados puede producir la compresion eficaz de imagen de tipo
“lossy”. Queremos que los valores transformados sean independientes porque
la codificacion de los valores independientes es mas simple para construir un

modelo estadistico.

Enfoque 6: Veamos ahora hacia imagenes de color. Un pixel en tal imagen
consta de tres componentes de color, como el rojo, el verde, y el azul. La
mayoria de las imagenes de color son de tono continuo. El principio de este
enfoque es separar una imagen a tono continuo de color en tres imagenes a
distintos niveles de gris y comprimir cada uno de los tres separadamente,
utilizando los enfoques 3, 4, o 5. Para una imagen a tono continuo, el principio
de la compresién de imagen implica que el pixel adyacentes es similar, aunque
quizd no idéntico a los niveles de los colores. Sin embargo, los colores
similares no significan valores similares de pixel. Consideran, por ejemplo, los
valores del pixel de 12-bit donde se expresa cada componente de color en
cuatro bits. Asi pues, los 12 bits 1000 0100 0000 representan un pixel cuyo
color es una mezcla de ocho unidades de rojo (alrededor del 50%, puesto que
el maximo es 15 unidades), cuatro unidades del verde (alrededor del 25%), y
ningun azul. Se imaginan ahora dos pixeles adyacentes con los valores 0011
0101 0011 y 0010 0101 0011. Tienen los colores similares, puesto que
solamente sus componentes rojos difieren, y solamente por una unidad. Sin
embargo, una vez considerados como numeros 12-bit, los dos numeros
001101010011 y 001001010011 son muy diferentes, puesto que difieren en
uno de los bits mas significativos. Una importante propiedad de este enfoque
es que se debe emplear una representacion de color de chrominance (CbCr)
en vez del RGB mas comun. La ventaja de esta representacion es que el ojo es
sensible a pequefios cambios en el brillo pero no en el color representado por
CbCr. Esto permite la pérdida de datos considerables en los componentes
CbCr, permitiendo al mismo tiempo para descifrar la imagen sin pérdida

evidente significativa de calidad.
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b. Las normas de compresidn para el video numérico.

MPEG (Moving Picture Expert Group) es la norma IS0 del sistema numérico de
compresion de imagenes moviles (video) y acustica asociada. MPEG-1
(oficialmente conocido bajo el nombre ISO 11172) se normalizé en 1994 y fue
la primera generacion de MPEG que ofrecia una compresién video y un audio
estéreo de dos vias a una velocidad de cerca de 1.5 Mbps (Méga bits por
segundo) para el almacenamiento sobre CD-ROM. ISO desarrolld la segunda
generacion, el MPEG-2 (oficialmente conocido bajo el nombre de ISO 13818)
en 1995 ofreciendo unas velocidades de 6 a 10 Mbps es la norma actual de los
DVD. ISO define ahora la segunda generacion de estandares MPEG-4 para
afrontar los nuevos retos de la codificacion visual llamada DIVX o XVID. El
Comité MPEG trabaja actualmente sobre una nueva norma llamada MPEG-7.
No se trata de una nueva norma visual de compresion, el MPEG-7 no definira
ningun nuevo algoritmo de compresién. Normaliza simplemente el formato del
fichero video y su descripcion de metadata con el fin de definir una norma para
la informaciébn multimedia cifrados con los codecs. Se ha lanzado
recientemente un otro grupo de Trabajo en el Comité de MPEG con el fin de
desarrollar el MPEG-21. ElI Mpeg-21 deberia "permitir una utilizacion mayor y
con mas transparencia de los recursos multimedia a través de un amplio
abanico de redes y dispositivos." En paralelo en la ISO, el ITU define las
normas de compresion para aplicaciones como la teleconferencia. H261 es una
norma desarrollada en 1990 para la parte visual de codificacion. H.320 para
transmitir el video a las producciones de 56 Kbps hasta 2 Mbps. H.263 es la
norma desarrollada en 1995 para la codificacion visual que permite la
transmision video a un velocidad inferior a 28.8 Kbps por el canal de
telecomunicacion. H.263L es la proxima norma que deberia responder a las
nuevas exigencias de la telecomunicacion. La compresion video se basa en
dos principios. El primero es la redundancia espacial que existe en cada
imagen. El segundo es el hecho de que la mayor parte del tiempo, una imagen
es muy similar a la imagen que la precede o a la que la sigue. Esto se llama la
redundancia temporal. Un método tradicional de compresion video prevé
entonces de empezar por cifrar la primera imagen utilizando un método idéntico

a la que se utiliza para la compresion de imagen fija, y seguir cifrando cada
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imagen sucesiva identificando las diferencias entre ellas y cifrando estas
diferencias en el medio. Si la imagen es muy diferente de su antecesor (como
para la primera imagen de un nuevo plan), deberian cifrarle
independientemente de cualquier otra imagen. En la literatura de compresién
video, una imagen que es cifrado sobre la base de su antecesor se llama “inter
frame” (o inter), mientras que una imagen que se cifra independientemente se
llama “intra frame” (o “intra”.)

La compresién video esta normalmente “lossy”. La codificacion de una imagen
en funcién de un antecesor presenta algunas deformaciones. En consecuencia,
la codificacion de la imagen siguiente aumenta aun mas la deformacion. Incluso
en la compresion video “lossless”, una imagen puede perder una serie de bits,
por ejemplo, durante la transmision. Si una imagen perdié una serie de bits,
entonces todas las imagenes siguientes, hasta la proxima intra, seran
decodificadas incorrectamente. Esta es la razén por la que las imagenes intra
deben ser intercalar de vez en cuando dentro de la serie de imagen, no
simplemente a su principio. Se sefiala una imagen intra |, y se sefiala una
imagen inter P (para profético.) Una vez esta idea entendida, es posible
generalizar el concepto de una imagen inter. Tal imagen puede cifrarse sobre la
base de uno de sus antecesores y también sobre uno de sus sucesores.
Normalmente, un codificador no deberia nunca emplear informacion que no
esté disponible al decodificador, pero la compresion video es especial debido a
las grandes cantidades de datos implicados.

La velocidad del codificador no es generalmente importante, pero el
decodificador, debe ser rapido. Un caso tipico es una pelicula DVD jugada al
revez, debe jugarlo al revez a una tasa correcta de imagenes por segundo.
Esta es la razén por la que un decodificador trabaja simultdaneamente sobre
varias imagenes. Asi se puede ahora imaginar una situacion donde el
codificador cifra la imagen 2 basada en las dos imagenes 1 y 3, y escribe las
imagenes sobre el DVD en el orden 1, 3, 2. El decodificador las lees en este
mismo orden, descifra las imagenes 1 y 3 en paralelo, produce la imagen 1,
luego descifra la imagen 2 basada en las imagenes 1 y 3. Las imagenes
deberian, naturalmente, etiquetarse claramente | o P. Se sefiala una imagen
que se cifra basandose en las dos imagenes pasada y futura como B (para

bidireccional.)
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Prever una imagen basado en su sucesor toma todos su sentido cuando el
movimiento de un objeto en una imagen hace que se descubre poco a poco
parte de la imagen de fondo. Este sector de la imagen puede ser en parte
conocida en la imagen actual, pero puede ser mas detallado en la imagen
siguiente. De hecho, la mayoria de las imagenes cifradas son de este tipo. La
figura siguiente permite incluir este principio donde (a) es el orden en el cual es
cifrado las series de imagenes por el codificador y recibidas por el
decodificador, y (b) es el orden en el cual el decodificador produce las

imagenes sobre la pantalla de television:

P B B B P B B B P B B _B

1 3 4 5 2 7 & 9 6 11 12 13 10
(b)

A continuacién algunos ejemplos de técnicas utilizadas para la compresion de
imagenes video.

Exaccién (SubSampling): El codificador elige una imagen sobre dos y lo
escribe en el medio. Esto aporta un factor de compresion de 2. El decodificador
entre una imagen y lo reproduce para crear dos imagenes.

Diferenciacién: Se compara una imagen a su antecesor. Si la diferencia entre
ellos es pequefia (solo algunos Pixeles), el codificador cifra los Pixeles que son

diferentes escribiendo tres numeros en el soporte para cada Pixeles: sus
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coordenadas en la imagen, y la diferencia entre los valores del Pixel en las dos
imagenes.

Diferenciacion de bloque: se trata de un método basado en la diferenciaciéon
donde se divide la imagen en bloques de Pixeles, y se compara cada bloque B
en la imagen corriente al bloque P correspondiente en la imagen anterior. Si los
bloques difieren mas que por unos determinadas cantidades, entonces B se
comprime escribiendo sus coordenadas en la imagen, seguido de los valores
de todos sus Pixeles (expresados como diferencias) en el soporte. La ventaja
es que las coordenadas de bloques son numeros reducidos (mas pequefos
que las coordenadas de un Pixel), y estos coordenadas deben escribirse
solamente una vez para todo el bloque. En cambio, los valores de todos los
pixeles deben seres inscritos en el soporte, pero sabiendo que estos valores
son representados como diferencias, esos no toman muchos espacios.
Compensacion de Movimiento: En una pelicula video, la diferencia entre las
imagenes consecutivas son reducidas. Eso se da gracias a las propiedades de
la cinematografia ( zooming, traveling, panning, ftilling, etc). Estas
caracteristicas pueden ser explotadas para obtener una mejor compresiéon. Si
el codificador descubre que se desplazo rigidamente una parte P de la imagen
anterior a un diferente lugar en la imagen corriente, entonces P puede
comprimirse escribiendo las tres propiedades siguientes en el soporte: su
direccion anterior, su direccion actual, y la informacion que identifican las

fronteras de P.

c. Las normas de compresion para el audio numérico.

El grupo MPEG lanzé el principio de la normalizacion de la norma acustica. Las
normas de MPEG-1 y MPEG-2 son las primeras normas internacionales en el
ambito de la compresion audio numérico de alta calidad. El sistema de
codificacion MPEG-1 audio funciona en métodos estéreos a las frecuencias de
32 kilohercios, de 44.1 kilohercios, y de 48 kilohercios. El sistema fue subdivida
en tres capas para distintas producciones. MPEG-1 capa | proporciona una
calidad a 192 Kbps por canal, mientras que la capa Il proporciona una calidad
de 128 Kbps, y la capa Ill de 64 Kbps. El sistema audio de codificacion
avanzada por MPEG-2 (MPEG-2 AAC) funciona a una frecuencia entre 8 y 96

XXII



kilohercios y sostiene hasta 48 canales audio. MPEG-2 AAC se emplea para la
norma MPEG-4 ofreciendo transferencias iguales o superior a 16 Kbps por
canal. Existen otras herramientas audio de codificacion de gran interés, el dolby
CA-3, el Philips DCC, etc. EI MP3 es el término que los usuarios de Internet
emplean generalmente como norma audio. Sin embargo, MP3 no es uno, se
basa en MPEG-1 capa lll. Una forma de onda tipica tal como se representa un
sonido en un Osciloscopio, no es una simple ola de seno que tiene un periodo
regular y que puede ser descrito como funcion matematica simple. En vez de
€so0, es una combinacion de distintas frecuencias a distintas amplitudes y fases.
Asi como cualquier otra ola, el ruido tiene tres atributos importantes, su
velocidad, su amplitud, y su periodo. La frecuencia de una ola no es un atributo
independiente; es el numero de periodos que se producen en una unidad de
tiempo (un segundo.) Al igual que las imagenes, los sonidos puede digitalizarse
y almacenarse. Adonde un Pixel esta transformado en coordenadas, los
sonidos lo pueden también. El esquema siguiente muestra un ejemplo tipico de
una onda sonora empezando a cero y oscilando varias veces.

1 A A Eaa

! ! f 'y ! 4 i L -
/o /N /" \Tiempo

Amplitud

L \_/ \_/ \_/ \./

Tal esquema es una representacion analégica del sonido. La digitalizacién del
sonido se hace midiendo el voltaje durante un tiempo una serie de veces,
traduciendo cada medida en numero. Este proceso se llama la exaccién, el
"sampling". El dispositivo utilizado para esta exaccidbn es un convertidor
analégico-digital (CDA.). Al contrario, se utiliza un convertidor digital-analégico
(DAC) para jugar los sonidos sobre altos parlantes. Queda claro que un
elevado tipo de exaccién implica como consecuencia una mejor reproduccion,
pero también mucho mas muestras y en consecuencia archivos de mayores
tamano. Asi pues, el problema principal en la exaccion consiste en saber
cuantas veces tomar un sonido. Reanudemos el ejemplo del esquema
preceden, en este esquema, la exaccién se hace cuatro veces, en el mismo

momento. Si se debian escuchar este sonido escuchariamos un “buzz” idéntico
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al de un despertador. El problema es que la exaccion es demasiada baja para
obtener una representacion fiel de los sonidos. La solucién a este problema
consiste en tomar el sonido a una tasa superior al de Nyquist, el cual es dos
veces la anchura de banda del sonido (la anchura de banda es la diferencia
entre el maximo y el minimo de la onda sonora.) Asi pues, si un sonido
contiene frecuencias entre 500 hertzios y 2 kilohercios (la anchura de banda de
la voz humana), deberia ser tomada a un poco mas de 3 kilohercios. Tal tipo de
exaccion garantiza la reproduccion correcta del sonido. Esto se ilustra en el
esquema siguiente, que muestra 10 exaccion equidistantes tomada sobre
cuatro periodos. Tenga en cuenta que las muestras no deben tomarse al

maximo o al minimo de la onda; pueden tomarse de cualquier punto.

Amplitud
I__.ir’

_Il'

La gama de la audicion humana es tipicamente de 16-20 Hz. a 20.000-22.000
Hz., segun la edad y la persona. Cuando el sonido esta digitalizado a alta
fidelidad, se debe entonces tomar una medida superior a la tasa de Nyquist a
2x%22000 = 44000 hertzios. Esta es la razén por la que el sonido numérico de
alta calidad se basa en un tipo de exaccion de 44.100 hertzios. La existencia de
limitaciones en el sistema auditivo humano sugiere para la compresion acustica
un enfoque “lossy”. Asi pues, el papel del codificador es de determinar las
frecuencias que no seran audibles al ser humano y eliminarlas de la gama.
Ademas de esto, se emplean dos propiedades suplementarias del sistema
auditivo humano en la compresion audio. Estas son el enmascaramiento de
frecuencias y el enmascaramiento temporal. El enmascaramiento de
frecuencias se produce cuando un ruido que tiene una frecuencia
humanamente audible es encubierto por otro ruido que tiene una frecuencia
vecina. Un buen método de compresién audio deberia definir este tipo de
problemas y suprimir este tipo de sefial. EI| enmascaramiento temporal puede
producirse cuando un ruido muy fuerte A va precedido o va seguido de un ruido

mas escaso B a una frecuencia muy cercana. Si el intervalo de tiempo entre los
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ruidos es corto, B puede no ser audible. El esquema siguiente ilustra este

ejemplo:
tdB
TN
Jant N
30t
20 |
) ______---"_-J -q—""'-—-______ ms
_500 —200 100 —50 —20 —10 0 10 20 50 100 200 500

El limite maximo de audicion del ser humano desciende de un golpe debido a
un sonido muy potente al tiempo 0, primero precipitadamente, luego mas
lentamente. En este ejemplo, un ruido mas escaso que 30 decibelio no sera
audible al tiempo 10 o si se produce antes que el limite del sistema auditivo

humano bajo suficientemente.
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5. Conclusion

La compresion de los datos esta en el camino de tomar un papel importante
debido al desarrollo de las redes y al multimedia. Su importancia sobre todo se
debe al desfase que existe entre las existencias materiales de los dispositivos
que utilizamos y las necesidades que expresan los usuarios. Aun si este
desfase no existiria, la compresion permite de todas formas hacer economias.
Los sofisticados métodos que se utilizan actualmente son generalmente
eficaces y utilizan teorias bastante complejas, los métodos emergentes son aun
mas prometedores pero somos lejos de haber agotado todas las pistas de
investigacion. Los métodos del futuro sabran seguramente adaptarse a la

naturaleza de los datos a comprimir y utilizaran la inteligencia artificial.
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