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Abstract

This document shows a simple way to filter, compress
and encode a video focused on the transmission of images
through a small bandwidth channel. It will be shown how
we approach this problem by developing a small program
in Python that manages to compress coding images to be

sent and its inverse process in order to recover it.

Resumen

Este documento muestra una forma simple de fil-
trar, comprimir y codificar un video enfocado en
la transmision de imagenes a través de un canal
de ancho de banda pequeno. Se mostrard como
abordamos este problema desarrollando un pe-
queno programa en Python que logre comprimir
codificar imégenes para ser enviadas y su proceso
inverso para poder recuperarla.

Introduccién

Claude E. Shannon propuso un modelo para de-
scribir la comunicacion. Este modelo muestra
c6mo la informacién (o mensaje) es generada y
enviada por el emisor y recibida por el receptor.

La problematica a resolver consta de un emisor
que recibe un video de una camara IP. Este video
llega al emisor con un ruido y debe ser trans-
mitido a un receptor a través de un canal con
ancho de banda acotado. Para lograr resolver

Figure 1: Modelo de comunicacién de Shannon

esta problemaética se ha decidido descomponer la
solucién en los siguientes pasos:

1. Filtrar la imagen original para eliminar po-
tenciales ruidos

2. Transformar la informacién sobre la imagen
del espacio de pixeles al espacio de frecuen-
cia.

3. Cuantizar la informacién para aumentar la
redundancia de datos pertenecientes a la in-
formacién de la imagen (esto ayuda a redu-
cir su tamano).

4. Codificar la informacién para
transmitida a través de un canal

poder ser

Los pasos previos corresponden al trabajo rea-
lizado por la parte emisora del mensaje. Para
el receptor, en cambio, es necesario realizar los
procesos inversos para poder obtener imagenes
a partir de los datos recibidos que estan codifi-
cados (decodificar, decuantizar y destransformar
para obtener la imagen resultante).



Metodologia

Representacion de imagenes digitales

Una imagen digital es representada por una ma-
triz M de dimensién nzm donde cada elemen-
to M; ; representa un pixel en colores (general-
mente en formato RGB). Para este problema en
especifico se utilizard una imagen en escala de
grises cada elemento de la matriz representara
un nivel de luminiscencia donde 0 representa la
oscuridad total y 255 la luz maxima.

JPEG

Para el desarrollo de nuestro trabajo nos hemos
basado en los procesos de compresion y cuanti-
zacion realizados por el estandar JPEG[1].

Filtrado de imagen

Una vez capturado un fotograma desde la
camara podemos ver la siguiente imagen:

Figure 2: Imégen con ruido periédico

Al observar el notable ruido en la imagen captu-
rada, es necesario revisar el espectro de magni-
tud de ella (utilizando la transformada rapida
de Fourier discreta) para intentar encontrar algo
que nos indique donde se ubica el ruido periédico
que estamos buscando.

Una vez localizados los puntos (en el dominio de
la frecuencia) que provocan el ruido periddico,

Espectro de amplitud

Figure 3: Ruido periédico en espectro de magni-
tud

logramos corregirlo promediando las zonas afec-
tadas por esos puntos (en el dominio de frecuen-
cia) con los valores de sus vecinos.

Figure 4: Imagen original filtrada

Transformacion

Para realizar la transformacién, hemos utilizado
la transformada coseno discreta (DCT en ade-
lante) que servird para transformar la informa-
cion desde el dominio de pixeles al dominio de
frecuencias. La DCT tiene como ventaja prin-
cipal el ser capaz de concentrar la mayor parte
de la informacién en pocos coeficientes que han
sido transformados[2]. Esto permite que la codi-
ficacion resulte mas eficiente que al utilizar por
ejemplo la transformada de Fourier.

La imagen es dividida en bloques de tamaio re-
ducido sobre las cuales se aplica la DCT, en nue-
stro caso, la hemos dividido en bloques de ta-
mano 8x8 pixeles.



Cuantizacién

Es aqui donde ocurre la mayor parte del proceso
de compresién, ya que parte de la informacion
es descartada dejando sélo los coeficientes mas
representativos.

Para realizar la cuantizacién se divide cada blo-
que de 8x8 por una matriz QQ que tiene su mis-
ma dimensién. La matriz Q es llamada matriz
de cuantizacién|[3], que consta de componentes
numéricos cuyos valores representan la import-
ancia que se le da a cada intervalo de frecuencia
en el espectro de la imagen.

La operacién de cuantizacién puede expresarse
de la siguiente forma:

M, (i,5) = redondeo(g((f’;)))

donde M, es la matriz que resulta del proceso de
cuantizacién, M es la matriz resultante al apli-
car DCT y @ es la matriz de cuantizaciéon. Ca-
be destacar que la division se realiza elemento
a elemento (como el producto Hadamard). Cada
valor resultante de la divisién es redondeado al
entero mas proximo.

16 11 10 16 24 40 51 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
@= 18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92

49 64 78 87 103 121 120 101

72 92 95 98 112 100 103 99

Figure 5: Matriz de cuantizacién Q

Codificacion

Para realizar el proceso de codificaciéon, utiliza-
mos la codificacién de Huffman[4], la cual a par-

tir de la generacién de una tabla de cédigos (dic-
cionario) de largo variable permite codificar un
simbolo en una secuencia binaria. Esto nos per-
mite representar toda la informacion en una tira
binaria. En el proceso de codificacién también
ocurre la compresién de datos.

Generacion del diccionario y arbol de
Huffman

Es necesario crear el arbol de Huffman para po-
der generar nuestro diccionario. El arbol de Huff-
man es un arbol binario en las que cada una de
sus hojas es uno de los simbolos contenidos den-
tro de la matriz de datos cuantizados.

El algoritmo dice lo siguiente:

1. Se ordena cada simbolo segiin su probabili-
dad

2. Se escogen los dos simbolos con menor pro-
babilidad y se agrupan, formando un nuevo
nodo. Ese nodo representa la suma de las
probabilidades de los dos elementos que fu-
eron agrupados. El nuevo nodo se conver-
tira en el padre de los nodos escogidos, don-
de el lado izquierdo (representado por un 0)
conectara al hijo con mayor probabilidad y
el lado derecho (1) al de menor probabili-
dad.

3. Se repite el paso 2 hasta que el arbol se re-
duzca a dos conjuntos, los que seran conec-
tados por un nuevo nodo padre de la misma
forma que el paso 2.

4. Para obtener el cédigo binario de cada hoja
basta con realizar el recorrido desde la raiz
del arbol concatenando los 0’s y 1’s en el
orden que aparecen.

Una vez generado nuestro diccionario podemos
recorrer nuestra matriz elemento por elemento
(de izquierda a derecha y de arriba a abajo),
cambiar el elemento por su valor binario y pre-
parar nuestra tira binaria.
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Figure 6: Generacién del diccionario (Huffman
code) a partir del arbol de Huffman

Decodificaciéon

Para realizar la decodificacién se almacena la ca-
dena de bits recibida junto al diccionario y se
procede a recorrer y tomar un extracto de esta
cadena desde la primera posicién con un largo in-
icial de 1. Si el extracto de bits no se encuentra en
el diccionario, se agrega al extracto el siguiente
bit en la cadena para volver a consultar al diccio-
nario. En caso de que el extracto se encuentre,
se obtiene el valor correspondiente y se almacena
en una lista de valores. Se repite el proceso hasta
que la tira de bits quede vacia. Una vez leida la
tira de bits completa, se transforma a la matriz
(conociendo previamente la cantidad de filas y
columnas) donde cada m elementos forman una
fila de la matriz que se quiere rearmar.

Decuantizacion

Una vez rearmada la matriz, es necesario decuan-
tizarla, por lo que realizamos el proceso inverso
de la cuantizacion realizada por la parte emisora
del mensaje: Obtenemos submatrices de 8x8 y las
multiplicamos término a término con la matriz Q
(debe ser la misma matriz Q). Cada resultado es
redondeado al entero mas cercano.

Transformada discreta de coseno inver-
sa

Ahora queda aplicar a cada submatriz la trans-
formada de coseno inversa (IDCT en adelante)

para obtener los valores referente a los pixeles de
la imagen.

Aplicada la IDCT hemos obtenido la imagen re-
cibida decodificada.

Resultados y analisis

Sin menospreciar el logro de codificar y decodi-
ficar una imagen, el tema de importancia es que
tanto se pudo comprimir para poder ser enviada
a través del canal de ancho da banda limitado.

Se procesé la totalidad de los cuadros del video
para poder llegar a un valor promedio de bits
correspondiente a los datos codificados.

Los resultados obtenidos en cuanto a la cantidad
de bits de la imagen original y los datos codifi-
cados son los siguientes:

Sean

o Wing: “Peso” calculado de la imagen origi-
nal filtrada(en bits)

o Wiuta: “Peso” calculado de la secuencia de
bits de los datos codificados

donde:

e El peso de la imagen original filtrada esta
dado por la cantidad de pixeles de alto, an-
cho y ntimero de bits por valor (8 bits):

Wimg = width * height * 8 = 3256320]bits]
Wiata = largo(data) = 509282[bits]

A partir de estos valores de bits, es posible obte-
ner una relacién entre el peso de la imagen ori-
ginal y los datos comprimidos:

Wiaata — 509282
Wimg 3256320

W compression

0,156398019851

Podemos decir que nuestros datos comprimidos
utilizan cerca del 16% del tamano del archivo
original.

Al obtener el valor promedio de los datos codi-
ficados podemos hablar de que ancho de banda



necesitamos para transmitir el video a 30 cuadros
por segundo (Calculado en el programa Python):

bw ~ 15.27846[ M bps]

Es decir, necesitariamos un ancho de banda de
al menos 15.3 Mbps para poder enviar en tiempo
real el video a 30 cuadros por segundo.

Lamentablemente, 15.3 Mbps no esta en la lista
de posibles velocidades. Es por esto que llegamos
a la conclusion de que existe cierto “compromi-
s0” o trade-off al momento de priorizar el ancho
de banda: O disminuimos la calidad de imagen
(utilizar otra matriz Q) o disminuimos la tasa de
cuadros por segundo.

Considerando que el video transmitido debe ser
de suficiente calidad para poder distinguir incen-
dios forestales, decidimos que no sacrificariamos
la calidad de la imagen, es decir optaremos por
encontrar una tasa de cuadros por segundo que
se adapte a las velocidades de conexién solicita-
das.

Dentro del programa, creamos una tabla que mu-
estra cuanto ancho de banda minimo se necesi-
taria para transmitir el video a ciertos fps:

FPS | min Kbps | min Mbps
30 15278.46 | 15.27846
25 12732.05 12.73205
20 10185.64 10.18564
15 7639.23 7.63923
10 5092.82 5.09282
5 2546.41 2.54641
2 1018.564 | 1.018564
1 509.282 | 0.5 09282

Conclusién

A partir de los algoritmos, pruebas y analisis
realizados en este trabajo podemos concluir que
utilizar la transformada coseno al momento de
transformar las imagenes ayuda bastante a la
compresién de datos, al aprovechar su ventajo-
sa propiedad de concentrar la mayor cantidad de

informacién en pocos coeficientes, y que graci-
as a la codificacién basada en la distribucién de
probabilidades de los valores de los datos es po-
sible disminuir considerablemente el tamano de
archivos que se estd enviando. Pese a que en es-
ta implementacién la parte emisora y receptora
comparten el diccionario cabe destacar que en
un ejemplo de la vida real el diccionario deberia
enviarse juntos con los datos codificados. Esto
podria aumentar el tamano de los datos a enviar
pero aun asi, el porcentaje de los datos codifica-
dos enviados seguira siendo menor.
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