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Resumen de la tesis que presenta Kathya Vega Pérez como requisito parcial para la
obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Electronica y Telecomunicaciones
con orientacién en Telecomunicaciones.

Analisis y evaluacion de algoritmos de compresion de datos para la
descarga de imagenes en banda UHF a bordo de nanosatélites

Resumen aprobado por:

Dr. Miguel Angel Alonso Arevalo
Director de tesis

En la actualidad la tecnologia espacial para satélites pequefos ha tenido un pro-
greso significativo en el d&mbito académico, por ejemplo, el estdndar CubeSat fue de-
sarrollado para centros de investigacién con el fin de promover diferentes proyectos
cientificos de exploracién espacial. Este trabajo de investigaciéon se enfoca en el ana-
lisis y evaluacién mediante simulaciones numéricas, de la robustez y fiabilidad de 4
formatos de compresién de datos para la descarga de imagenes a bordo de nanosaté-
lites en érbita baja. En este trabajo se considera que se utiliza un enlace descendente
en la banda de 435-438 MHz. Esto puede ser de gran utilidad, principalmente para
los paises emergentes y en vias de desarrollo que cada vez toman mas interés en la
construccion de satélites pequefios, pues esta tecnologia es una opcidn atractiva que
puede contribuir a la expansién del capital intelectual de una nacién. Para el propédsito
de este trabajo de tesis es importante utilizar formatos de compresidon con pérdida
y que cuenten con cédigo fuente abierto con una licencia de uso libre para fines no
comerciales. Entre muchas opciones analizadas del estado del arte en compresion de
imdagenes, se eligieron los formatos: JPEG, JPEG 2000, JPEG XR y WebP. Estos formatos
se sometieron a pruebas de calidad objetiva, calidad subjetiva, tasa de compresién,
complejidad numérica y robustez a la pérdida de bits, obteniendo resultados diversos
en cada una de estas evaluaciones, por lo que se hacen sugerencias para elegir el
mejor formato de compresidon de acuerdo a las necesidades del enlace satelital.

Palabras clave: CubeSat, formatos de compresion de imagenes, JPEG, JP2,
JXR, WebP, enlace satelital.



Abstract of the thesis presented by Kathya Vega Pérez as a partial requirement to
obtain the Master of Science degree in Electronics and Telecommunications with orien-
tation in Telecommunications.

Analysis and evaluation of data compression algorithms for downloading
images in the UHF band on board satellites

Abstract approved by:

Dr. Miguel Angel Alonso Arevalo
Thesis Director

Currently, space technology for small satellites has had significant progress in the
academic field; for example, research centers developed the CubeSat standard to pro-
mote different scientific space exploration projects. This research focuses on analyzing
and evaluating the robustness and reliability of 4 data compression formats for ima-
ge downloading onboard low orbiting nanosatellites through numerical simulations. In
this work, we consider using a downlink in the 435-438 MHz band. This research sub-
ject can be of great interest, mainly for emerging and developing countries that are
interested in building small satellites. This technology is an attractive option that can
contribute to the expansion of a nation’s intellectual capital. In this thesis work, it is
essential to use lossy compression formats with open source code or a free license
for non-commercial use. Among many options analyzed from state of the art in image
compression, the following formats were chosen: JPEG, JPEG 2000, JPEG XR, and WebP.
These formats were tested for objective quality, subjective quality, compression rate,
numerical complexity, and robustness to bit errors, obtaining different results in each
of these evaluations. Finally, suggestions and remarks are made to choose the best
compression format according to the needs of the satellite link.

Keywords: CubeSat, image compression formats, JPG, JP2, JXR, WebP, sate-
llital link.
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Capitulo 1. Introduccion

Los satélites son una parte fundamental de la vida moderna y contribuyen al de-
sarrollo tecnolégico de los paises. Sirven para distintos propdsitos, siendo los mas
comunes: monitoreo de cambio climatico, agricultura, telemedicina, sistemas de po-
sicionamiento global (GPS), navegacion y comunicaciones. Esto hace muy importante

el desarrollo de esta tecnologia en nuestro pais.

Un satélite de telecomunicaciones artificial es un repetidor de comunicaciones de
uso espacial desarrollado a través de un proceso de disefio, construccién y transporte
hasta su érbita final. Estos se pueden clasificar de distintas formas, la mas comun es
de acuerdo a su peso. Como se presentara a detalle mas adelante, un satélite peque-
Ao tipo CubeSat se define como un satélite de forma clbica de 100 mm por lado y un

peso no mayor de 1.33 kg (Lee et al., 2014).

1.1. Antecedentes

Tradicionalmente el desarrollo de los satélites ha estado dominado principalmente
por las grandes potencias como son: Estados Unidos, Rusia, los miembros de la Unién
Europea, Japén, Canada, China y la India. Esto se debe al gran costo que implica fa-
bricar y lanzar un satélite al espacio. Los satélites pequefios son menos costosos de
desarrollar y construir que los satélites convencionales y las naves espaciales de tama-
Ao completo. Sin embargo, los lideres en la creacién y lanzamiento de CubeSat siguen
siendo las grandes potencias. Hasta 2018 habian sido lanzados 836 CubeSats, de los
cuales 643 fueron lanzados por Estados Unidos (Villela et al., 2019). Un nidmero cada
vez mayor de lanzamientos espaciales privados, comerciales y publicos (tanto milita-
res como civiles) transportan cada vez mas pequefas cargas Utiles “secundarias” en
Orbita a un costo mucho menor que las misiones especiales que requieren los satélites
convencionales. Hasta enero de 2021, el nUmero de nanosatélites lanzados al espacio

era de 1357, de los cuales 1009 pertenecian a Estados Unidos (Kulu, 2021).

Los paises emergentes y en vias de desarrollo a menudo sufren de problemas de
necesidades basicas, como son: nutricién, atencién médica adecuada, educacién efec-
tiva, estabilidad econdmica y seguridad. Por consiguiente, los gastos en ciencia espa-

cial y tecnologia de satélites en esos paises pueden parecer inadecuados debido a la



necesidad de cubrir principalmente los programas sociales a corto plazo. Sin embargo,
la prosperidad econdmica a largo plazo de estos paises depende en parte del capital
intelectual, cuyo avance requiere capacitacién cientifica, asi como el uso y el desarro-
llo de nuevas tecnologias. El CubeSat es un avance tecnoldgico reciente, por lo que
puede contribuir a la expansién del capital intelectual de una nacién emergente. La
tecnologia CubeSat es una opcién atractiva para el avance de nuevos conceptos de in-
genieria en el entorno Unico del espacio ultraterrestre y el estudio de estos fendmenos

cientificos, ademas de ser una alternativa bastante econémica (Woellert et al., 2011).

Hay diversos trabajos de investigacion donde se hace el analisis del canal de co-
municacién entre satélites (Popescu, 2017), en donde se obtiene el presupuesto de
energia requerido por el subsistema de radiocomunicaciones, que permite a un Cu-
beSat intercambiar informacidon con estaciones terrenas y/u otras CubeSat en 6rbita.
Este articulo describe cémo los pardmetros orbitales de la trayectoria de CubeSat de-
terminan la distancia del enlace de la estacidn terrestre y presentan presupuestos de
energia tanto para el enlace ascendente como descendente que incluyen tasas de
datos alcanzables y margenes de enlace (Popescu, 2017). Sin embargo, hasta este
momento no hemos encontrado trabajos en literatura especializada que se enfoquen
en el analisis del comportamiento de diferentes esquemas de compresién de image-
nes para la descarga de fotografias de la superficie terrestre desde CubeSat. Por esta
razén consideramos que el trabajo desarrollado en este proyecto podria ser de gran

utilidad para la comunidad que trabaja en el desarrollo de CubeSats.

1.2. Justificacion

Hoy en dia los avances en las tecnologias espaciales, tales como el disefo de sa-
télites pequenos, estdn abriendo muchas puertas para la investigacién cientifica. El
estandar CubeSat es una parte importante de estos avances, pues disminuye los cos-
tos significativamente (precios accesibles para universidades y/o centros cientificos)
(Aréchiga, 2015).

En esta tesis analizamos y evaluamos mediante simulaciones numéricas la robustez
de esquemas de compresidn para la descarga de imagenes a bordo de nanosatélites

en 6rbita baja que utilizan un enlace descendente en la banda de 435-438 MHz. Hasta



el momento de la redacciéon de este documento, no hemos encontrado trabajos que
analicen de manera exhaustiva el comportamiento de diferentes esquemas de com-
presién de imagenes para la descarga desde un CubeSat. Este proyecto podria ser de
gran utilidad para los paises emergentes y en vias de desarrollo, que cada vez toman
mas interés en la construccién de satélites pequerios, pues esta tecnologia es una op-

cién atractiva que puede contribuir a la expansidn del capital intelectual de una nacion.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Analizar y evaluar mediante simulaciones numéricas la robustez y fiabilidad de es-
guemas de compresidon de datos para la descarga de imagenes a bordo de nanosaté-

lites en drbita baja, utilizando un enlace descendente en la banda de 435-438 MHz.

1.3.2. Objetivos especificos

» Crear una base de datos de imagenes terrestres adquiridas a bordo de satélites

de érbita baja.

= Realizar una busqueda de los formatos de compresion de imagenes con y sin

pérdida, que sean mas adecuados a bordo de un nanosatélite de érbita baja.

= Utilizar un modelo de canal satelital que incluya: linea de vista con atenuacién,
efecto Doppler y parametros de la érbita del nanosatélite. Ademas simular un

esquema de modulacién utilizando GMSK a 9600 bps.

m Evaluar el desempeno de los formatos de compresién usando el modelo de canal
satelital propuesto, en funcién de la tasa de compresién y robustez a los errores

provocados durante la transmision.

1.4. Organizacion de la Tesis

A continuacién se muestra un pequefo resumen del contenido de cada capitulo.



En el Capitulo 2 se presenta una introduccién a satélites, enfocandonos en su clasi-
ficacion y en el estandar CubeSat, también se presentan las bandas de radiofrecuencia

utilizadas en satélites pequefios.

En el Capitulo 3 se describen algunos conceptos basicos sobre imagenes enfocados
a la compresién de imagenes, tipos de formatos de compresién, métricas de calidad de
imagenes subjetivas y objetivas, entre otros. Por otra parte se presentan los formatos
de compresién de imagenes a evaluar en este trabajo, la base de datos de imagenes

utilizada y las métricas para evaluar dichos formatos.

El Capitulo 4 presenta la evaluacion del desempefio de los formatos de compresion
de imagenes, esta evaluacién estd compuesta por pruebas de calidad objetiva, calidad

subjetiva, complejidad numérica del formato y tasa de compresién.

Las pruebas de robustez en la transmisién del canal satelital se presentan en el
Capitulo 5, este capitulo incluye el modelo de un enlace de satelital y las pruebas

finales de robustez a la pérdida de bits.

La discusién y conclusiones de la tesis, asi como las recomendaciones sugeridas

para un trabajo futuro se exponen en el Capitulo 6.



Capitulo 2. Antecedentes sobre satélites

La definicién clasica de un satélite natural es la de un cuerpo que orbita alrededor
de un cuerpo de mayor tamafio a cierta distancia, ayudado solo por la fuerza gravita-
cional que existe entre los dos. Un buen ejemplo es la Luna, que ha estado orbitando

la Tierra durante millones de aflos (Armenta et al., 2016).

Un satélite de comunicaciones artificial es un repetidor espacial para comunica-
ciones desarrollado a través de un proceso de disefio, construccién y transporte a su
Orbita final. Los lanzamientos de satélites se logran mediante el uso de un cohete,
cuyas rutas de lanzamiento y drbitas finales estan determinadas por una parte de la

fisica lamada Mecéanica Orbital.

2.1. Satélites pequeiios

En los Ultimos afos diversas instituciones educativas, privadas y gubernamentales
han mostrado un interés creciente en el desarrollo de los llamados satélites pequefios,
esto con la finalidad de poder acceder al espacio con un costo apropiado para llevar a
cabo proyectos educativos y tecnoldgicos, asi como experimentos cientificos (Medina,
2015). La disminucién en los costos de componentes y piezas esenciales para su cons-
truccién, la miniaturizacién de los mismos y la reduccién del tiempo de desarrollo, son
caracteristicas que favorecen la aproximacion de la tecnologia satelital hacia grupos
de trabajo que histéricamente, por falta de infraestructura y recursos econémicos, se

mantenian al margen de ella (Toorian et al., 2008).

Los satélites pequefios, incluidos los CubeSats, han generado una importante ac-
tividad comercial, como por ejemplo la colaboracion entre la empresa Pumpkin, Inc.,
y la Universidad de Stanford, en California, E.U.A., que conduce al desarrollo del Kit
Cubesat. El éxito comercial sin duda se ha visto favorecido por el acceso de dominio
publico al estandar CubeSat (Woellert et al., 2011).

La reduccién de los costos para participar en actividades espaciales ha estimula-
do programas de desarrollo de satélites pequefios en todo el mundo por parte de los
gobiernos, la industria y, en particular, las instituciones académicas de un ndmero

creciente de paises con capacidades tecnoldgicas avanzadas y emergentes, incluyen-



do Argelia, Argentina, Brasil, Colombia, Egipto, Indonesia, Irdn, Israel, Malasia, México,

Nigeria, Pakistan, Sudafrica, Corea del Sur, Turquia y Venezuela (Wood y Weigel, 2009).

2.2. Clasificacion de los satélites pequenos

Los satélites de comunicacion suelen clasificarse por peso, aunque también pueden

clasificarse por tamafio, uso y aplicacién, o drea de cobertura.

2.2.1. Clasificacion de acuerdo a su peso.

Una de las clasificaciones mas aceptadas, y la cual incluye el propulsor, fue reali-
zada por el Centro Espacial de Surrey de la Universidad de Surrey (Rycroft y Crosby,
2013) (ver Tabla 1). Segun esta clasificacién, los satélites pequenos pueden conside-
rarse satélites con una masa inferior a 500 kg. En la figura ref fig: Classatelite, se
presentan imagenes de ejemplos de la vida real para clasificar los satélites segin su

masa.

Tabla 1. Clasificacion de los satélites de acuerdo a su masa (tomado de (Armenta et al., 2016)).

Tipo Masa
Grandes >1000 Kg
Medianos | 500 a 1000 kg

Mini 100 a 500 kg
Micro 10 a 100 kg
Nano 1al0 kg
Pico 0.1 a 1.0 kg
Femto < 0.1 kg

2.2.2. Clasificacion de acuerdo a su posicion orbital

Otro factor con el que se clasifican los satélites pequefos es su érbita. En el caso
de los satélites pequenos, y debido a sus limitaciones en potencia dado su tamafo, la

gran mayoria se encuentra en drbitas bajas.



(a) Satelite grande: Telescopio (b) Mini-satelite: Iridium

Hubble (Tomado de Nasa (2008)). (Tomado de Long (2006))
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(c) Micro-satelite: Sputnik-1 (Tomado de (d) Nano-satelite: Vanguard-1
Richards (2006)). (Tomado de Rich (2014)).
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(e) Pico-satelite: SwampSat (Tomado de (f) Femto-satelite: Satellite-on-a-chip
eoPortal (2010)). (Tomado de Gilster (2014)).

Figura 1. Ejemplos reales para la clasificacién de los satélites seglin su masa.



Los satélites pueden ser geoestacionarios (GEOS) y no geoestacionarios (NGEOS),
segln la relacién entre el periodo orbital y el periodo de rotacién de la Tierra. Se de-
nominan orbitas geoestacionarias (GEO, geosynchronous orbit porsus siglas en ingles)
porque la distancia entre ellas y la Tierra (35,758 kildbmetros sobre el nivel del mar
sobre el ecuador) les permite orbitar la Tierra con la misma velocidad angular que el
periodo de rotacién, es decir, una revolucién cada 24 horas. Las érbitas no geoesta-
cionarias (NGEO) pueden estar a distintas alturas de la Tierra, donde las mas comunes
son las drbitas bajas (LEO,low Earth orbit por sus siglas en inglés), y las érbitas me-
dias (MEO, medium Earth orbit por sus siglas en inglés). Generalmente, los satélites
pequenos estan en 6érbitas NGEO, la mayoria de estos satélites se encuentran en la
drbita LEO, que es mucho mas baja que la érbita GEO y solo algunos de ellos estan en
orbita MEO (Armenta et al., 2016).

Los satélites de érbita terrestre baja (LEO) son satélites ubicados entre 200 y 1000
kilbmetros sobre la superficie de la Tierra. En drbita, los satélites pierden velocidad
debido a la friccidn con las capas superiores de la atmdsfera, motivo de su corta vida
util, ejemplo de esto son los nanosatélites tipo CubeSat. Cuando se requiere una vida
mas larga, estan equipados con sistemas de correccidn orbital para mantenerse a la

altitud correcta, como los satélites iridium o globalsat.

Los satélites de oOrbita terrestre media (MEO) son satélites ubicados entre la érbita
LEO y la érbita GEO. Estas 6rbitas se encuentran entre la 6rbita baja (4000 km) y el
limite de la érbita geoestacionaria (35.000 km). La altitud orbital utilizada por MEOS
estd entre 18.000 y 24.000 km sobre la superficie de la Tierra.

2.3. Estandar CubeSat

Las universidades fueron pioneras en el desarrollo de los satélites mas pequefios,
las categorias “nano” y “pico” a las que pertenecen los CubeSats. El desarrollo con-
vencional de satélites requiere mucho capital, conocimientos y grandes equipos profe-
sionales, lo que limita gravemente la participacién de los estudiantes de ciencias e in-
genieria. Reconociendo esto como particularmente problematico para los estudiantes
de ingenieria aeroespacial, Jordi Puig-Suari del Instituto Politécnico de California (Cal

Poly) y Robert Twiggs de la Universidad de Stanford, introdujeron las especificaciones



del CubeSat. El CubeSat técnicamente puede ser tanto un pico-satélite o un nano-
satélite dependiendo de su masa; se tiene su tamano estandar de 1U (una unidad) el
cual es un cubo de 10 cm de lado y con una masa no mayor a 1.33 kg. Actualmen-
te hay mas de 100 universidades, centros de investigaciéon, compafias privadas que

estan desarrollando CubeSats con distintos tipos de cargas Utiles (Aréchiga, 2015).

[DEPLOYMENT SWITCHES]

S1DE +X

ACCESS PORT

RAIL 2

SIDE +Z

-

Figura 2. Estandar Cubesat, tomado de (Chin et al., 2008).

El Cal Poly estandarizdé un sistema de despliegue de CubeSat llamandolo P-POD
(Poly Picosatellite Orbital Deployer por sus siglas en inglés). Es capaz de llevar 3 Cu-
beSat de 1U, y sirve de interfaz entre los CubeSat y el vehiculo lanzador. El vehiculo
lanzador, que en su mayoria son cohetes, llevan como cargas secundarias a los Cu-
beSat dentro de los P-POD, esto hace que sea més barato el financiamiento para la
puesta en érbita. Algunas compafias y universidades han desarrollado sus propios
POD (Picosatellite Orbital Deployer por sus siglas en inglés), los objetivos de los distin-
tos POD son los de proteger al CubeSat durante el lanzamiento y también de proteger

al vehiculo lanzador de alguna falla del CubeSat (Chin et al., 2008).
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Los requerimientos técnicos se pueden obtener en Munakata et al. (2009), algunos

de los principales puntos que se deben de cumplir para 1U son:

= Un cubo de 10 cm por lado.

= Peso no mayor a 1.33 kg.

» La energia acumulada no debe ser mayor a 100 Watt-hora.

= E| satélite debe de estar apagado mientras se encuentra dentro del P-POD.

= Los sistemas de despliegue que tenga el satélite deben de ser activados 30 mi-

nutos después del lanzamiento.

Estas limitaciones tienen un gran impacto a la hora de disehar los CubeSat, una
restriccion muy delicada es la que se tiene a la hora de generar energia para poder
abastecer al satélite principalmente al subsistema de comunicacidn (es el subsistema
gue consume mayor energia a la hora de transmitir), ya que se cuenta con una peque-
Aa area para las celdas solares para poder cargar a las baterias. Otro problema que
se tiene con el reducido tamano del CubeSat es que practicamente no se tiene redun-
dancia en ninguno de los subsistemas. Descrito lo anterior es que se deben de tomar
las decisiones para determinar los tipos de enlaces de comunicacion, capacidades de

procesamiento y definir cargas Utiles adecuadas para cada satélite.

Los CubeSats son puestos, comUnmente, en la érbita baja terrestre (LEO, por sus
siglas en inglés), que comprende cualquier 6rbita menor a los 1,000 km de altitud,
ademads siguen una trayectoria polar con un periodo orbital de aproximadamente 90
minutos si se encuentran a una altitud entre los 400 y 600 km (Medina, 2015). El
tiempo de funcionamiento o vida util de este tipo de instrumentos fluctia entre unos
cuantos dias hasta casi cinco afos, el promedio de duracién es de ocho meses, mani-

festando con esto que son de poca duracién (Bouwmeester y Guo, 2010).

2.4. Bandas ISM

Las bandas de radio ISM son partes del espectro de radio reservadas internacional-

mente para fines industriales, cientificos y médicos (ISM, por sus siglas en inglés) dis-
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tintos de las telecomunicaciones. Los ejemplos de aplicaciones para el uso de frecuen-
cia de radio (RF) en estas bandas incluyen radiofrecuencia, proceso de calentamiento,
hornos de microondas, y algunas bandas también son utilizadas para el servicio de
radioaficionados. Las potentes emisiones de estos dispositivos pueden crear interfe-
rencias electromagnéticas e interrumpir la comunicacién por radio utilizando la misma
frecuencia, por lo que estos dispositivos estan limitados a determinadas bandas de
frecuencias. En general, los equipos de comunicaciones que operan en estas bandas
deben tolerar cualquier interferencia generada por las aplicaciones ISM y los usuarios
no tienen proteccidn reglamentaria contra el funcionamiento del dispositivo ISM (ITU,
2012).

La radioaficion es el uso del espectro de radiofrecuencia con fines de intercambio
no comercial de mensajes, experimentacién inaldmbrica, autoformacidn, recreacién
privada, radiosport, concursos y comunicaciones de emergencia. El término “aficiona-
do” se utiliza para especificar “una persona debidamente autorizada interesada en la
practica radioeléctrica con un fin puramente personal y sin interés monetario” (Rinal-
do, 1995).

La asignaciéon de frecuencias de radioaficionado la realizan las autoridades nacio-
nales de telecomunicaciones. A nivel mundial, la Unién Internacional de Telecomu-
nicaciones (UIT) supervisa la cantidad de espectro de radio que se reserva para las
transmisiones de radioaficionados. Las estaciones de aficionados individuales son li-
bres de usar cualquier frecuencia dentro de los rangos de frecuencia autorizados; las

bandas autorizadas pueden variar segun la clase de licencia de la estacién.

Por lo general, las comunicaciones entre la Tierra y los satélites pequenos, se reali-
zan mediante los subsistemas de Telemetria, Telecomando y Control (TTC) que usual-
mente operan en las bandas de VHF y UHF, sin excluir la posibilidad del uso de otras
bandas. En la mayoria de los proyectos académicos y educativos se utilizan frecuen-
cias atribuidas al servicio de aficionados por satélite, debido a que por lo general, hay
radioaficionados involucrados en dichos proyectos. En este sentido, en las bandas de
VHF y UHF las bandas de 144 a 146 MHz y 435 a 438 MHz estan atribuidas al servicio
de aficionados por satélite (Armenta et al., 2016). En la Tabla 2 se muestran las bandas

atribuidas al servicio de aficionados por satélite.
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Tabla 2. Bandas de frecuencia atribuidas al servicio de radioaficionados por satélite (tomado de (Armenta

etal., 2016)).
Banda Tipo de servicio Comentarios
28.0 a 29.7 Primario
144 a 146 Primario
435 a 438 Secundario
MHz 1260 a 1270 Secundario Segmento tierra a espacio
2400 a 2450 Secundario
3400 a 3410 Secundario En algunas regiones
5650 a 5670 Secundario Segmento tierra a espacio
5830 a 5850 Secundario Segmento espacio a tierra
10.45 a 10.50 Secundario
24 a 24.05 Primario
47 a 47.20 Primario
76.00a 77.5 Secundario
GHz 77.5a78.00 Primario.
78.00 a 81.00 Secundario
134.00 a 136.00 Primario
136.00 a 141.00 Secundario
241.00 a 248.00 Secundario
248.00 a 250.00 Primario

Existen otras bandas de frecuencia que estan destinadas para radioaficionados co-
mo por ejemplo la banda de VHF de 50 a 54 MHz, pero seria inviable utilizar esta banda
debido a que por el tamano de un CubeSat se complica implementar una antena de

6m de longitud necesaria para dicha banda de frecuencia.

Debido a la cantidad de satélites pequefios no geoestacionarios que orbitan la Tie-
rra, existen bandas de frecuencia que empiezan a mostrar signos de saturacién, prin-
cipalmente algunas bandas atribuidas al servicio de aficionados por satélite. Si el pro-
yecto contempla bandas que muestran condiciones de saturacién, se puede correr el
riesgo de que la IARU (International Amateur Radio Union) o la UIT no recomienden
el uso de dichas frecuencias, obligando a que el proyecto tenga que reemplazar los
equipos de radio, lo cual puede representar un gasto y tiempo adicional en el proceso

de gestionar la concesién de recurso orbital.

Un ejemplo claro de esta situacién es la banda en VHF de 144 a 146 MHz, la cual
estd atribuida a titulo primario al servicio de aficionados por satélite. Esta banda se
encuentra saturada debido a que la mayoria de los satélites pequefios la utilizan para
telemetria y telecomando. A raiz de esto, en 2014, la IARU comunicé que a partir de ju-

lio de 2014 dejaria de recibir solicitudes de coordinacién para satélites experimentales
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que utilicen estas frecuencias (IARU, 2013).

Los CubeSats suelen utilizar frecuencias en las bandas VHF y UHF para establecer
enlaces de comunicacidn con estaciones terrestres, centrandose en las frecuencias de
radioaficionados en las bandas VHF de 2 m (144 MHz a 148 MHz) y las bandas UHF
de 70 cm (420 MHz a 450 MHz) (Muri y McNair, 2012). Para minimizar el valor de
la pérdida de ruta de propagacién y reducir los requerimientos de potencia para el
transmisor CubeSat, las bandas de 2 m se utilizan para el enlace ascendente (estacion
terrestre a CubeSat), mientras que las bandas de 70 cm se utilizan para el enlace
descendente (estacidon CubeSat a tierra) (Popescu, 2017), por esta razon se utilizara
la banda de 420 MHz a 450 MHz para llevar a cabo la simulacién de descarga de

telemetria y datos en este trabajo de tesis.
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Capitulo 3. Fundamentos de compresion de imagenes

3.1. Imagen digital

Una imagen puede definirse como una funcién f(x, y), donde x y y son coordenadas
espaciales (planas), y la amplitud de f en cualquier par de coordenadas (x,y) se llama
el nivel de intensidad o de gris de la imagen en ese punto. Cuando x y y, los valores
de intensidad de f son todas cantidades finitas y discretas, llamamos a la imagen
una imagen digital (Gonzalez et al., 2002). El campo de procesamiento de imagenes
digitales se refiere al procesamiento de imdagenes digitales por medio de un ordenador
digital. Una imagen digital se compone de un ndmero finito de elementos, cada uno de

los cuales tiene una ubicacion y un valor particular. Estos elementos se llaman pixeles.

Una imagen contiene uno o mas canales de color que definen la intensidad o el
color en una ubicacién de pixel particular (m,n). En el caso mas simple, cada ubicacién
de pixel solo contiene un Unico valor numérico que representa el nivel de seial en ese
punto de la imagen. La conversién de este conjunto de nUmeros a una imagen real
(mostrada) se logra a través de un mapa de color. Un mapa de color asigna un tono
de color especifico a cada nivel numérico de la imagen para dar una representacion
visual de los datos. El mapa de colores mas comun es la escala de grises, gue asigna

todos los tonos de gris del negro (cero) al blanco (maximo) segun el nivel de sefal.

La escala de grises es particularmente adecuada para las imagenes de intensidad,
es decir, las imagenes que expresan sélo la intensidad de la sefial como un solo valor
en cada punto de la regidn. En ciertos casos, puede ser mejor mostrar imagenes de
intensidad usando un mapa de color falso. Uno de los principales motivos del uso de
la pantalla de color falso se basa en el hecho de que el sistema visual humano sélo es
sensible a aproximadamente 40 tonos de gris en la gama de negro a blanco, mientras
que nuestra sensibilidad al color es mucho mas fina. El color falso también puede
servir para acentuar o delinear ciertas caracteristicas o estructuras, haciéndolas mas

faciles de identificar para el observador humano.

Ademas de imagenes de escala de grises donde tenemos un solo valor numérico en
cada ubicacién de pixel, también tenemos imagenes de color verdadero donde el es-
pectro completo de colores se puede representar como un vector triplete, tipicamente

los componentes rojo, verde y azul (R, G, B, por sus siglas en inglés) en cada ubicacién
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de pixel. Aqui, el color se representa como una combinacién lineal de los colores o
valores basicos y la imagen puede considerarse como compuesta de tres planos 2D
(Annadurai, 2007).

3.1.1. Formacion de una imagen

El proceso de formacién de imagenes se puede resumir como un pequefio nimero
de elementos clave. En general, una imagen digital s se puede formalizar como un mo-
delo matematico que comprende una representacion funcional del objeto (o escena)
(la funcién de objeto 0) y la del proceso de captura (la funcién de dispersién de pun-
tos (PSF) p). Ademas, la imagen contendra ruido aditivo n. Estos son esencialmente

combinados de la siguiente manera para formar una imagen.

Imagen = PSF * funcidén de objeto + ruido

S=p*xo+n

En este proceso tenemos varios elementos clave:

= PSF. Esto describe la forma en que la informacién sobre la funcién objeto se ex-
tiende como resultado del registro de los datos. Es una caracteristica del ins-
trumento de imagen (i.e. camara) y es una funciéon determinista (que opera en

presencia de ruido).

= Funcién del objeto. Esto describe el objeto (o escena) que se esta fotografiando
(su superficie o estructura interna, por ejemplo) y la forma en que la luz se refleja

desde esa estructura hasta el instrumento de formaciéon de imagenes.

= Ruido. Esta es una funcién no determinista que, en el mejor de los casos, sélo
puede describirse en términos de alguna distribucion estadistica del ruido (p. €j.,
gaussiana). El ruido es una funcién estocastica que es una consecuencia de todas
las perturbaciones externas no deseadas que ocurren durante el registro de los

datos de la imagen.

m Operador de convolucion. Una operacidn matematica que convoluciona una fun-

cion con otra.
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Aqui, la funcién de la luz reflejada desde el objeto/escena (funcién objeto) se trans-
forma en la representaciéon de datos de imagen por convolucién con el PSF. Esta funcién
caracteriza el proceso de formacién (o captura) de imagenes el cual se ve afectado por

el ruido (Solomon y Breckon, 2011).

3.1.2. Formacion de una imagen en el ojo humano

Aunque el campo del procesamiento digital de imagenes esta construido sobre una
base de formulaciones matematicas y probabilisticas, la intuicién y el analisis humanos
juegan un papel central en la eleccién de una técnica frente a otra, y esta eleccién a

menudo se basa en juicios subjetivos y visuales.

Cérnea

Iris

Figura 3. Diagrama del ojo humano (Basado en Gonzélez et al. (2002)).

En una camara fotografica ordinaria, el objetivo (o lente) tiene una longitud focal
fija, y el enfoque a varias distancias se logra variando la distancia entre el objetivo y
el plano de imagen, donde se encuentra la pelicula (o el chip de imagen en el caso
de una camara digital). En el ojo humano, lo contrario es cierto; la distancia entre el
cristalino y la regiéon de imagen (la retina) es fija, y la longitud focal necesaria para
lograr el enfoque adecuado se obtiene variando la forma del cristalino. Las fibras en
el cuerpo ciliar logran esto, aplanando o engrosando la lente para objetos distantes
0 cercanos, respectivamente. La distancia entre el centro de la lente y la retina a lo
largo del eje visual es de aproximadamente 17 mm. El rango de longitudes focales es

de aproximadamente 14 mm a 17 mm, esto Ultimo ocurre cuando el ojo se relaja y se



17

enfoca a distancias mayores de aproximadamente 3 m (Gonzadlez et al., 2002).

3.2. Tipos de imagenes

Hay dos tipos principales de archivos de imagen: raster (también conocido como
mapa de bits) y vectorial. Las imdgenes raster se crean con software basado en pixe-
les o se capturan con una camara o escaner. Son mas comunes en general como jpg,
gif, png, y son ampliamente utilizados en la web. Los graficos vectoriales son formas
matematicas definidas creadas con software vectorial y no son tan comunes; se utili-
zan en ingenieria, animacion 3D y disefio grafico para procesos que reproducen una

imagen en un objeto como el grabado y el corte de plantillas.

Cuando usas un programa de raster pintas una imagen y es similar a sumergir un
pincel en pintura y pintar. Puede mezclar colores para suavizar la transicion de un color
a otro. Cuando se utiliza un programa vectorial se dibuja el contorno de las formas y
es similar a la creacién de una imagen con azulejos de todas las formas y tamafnos

diferentes, un claro ejemplo se muestra en la Figura 4.

SR i@
L e
Vector Raster

Figura 4. Diferencias entre imagenes tipo Raster y Vector, tomado de Carey (2017).

Se pueden hacer muchas imagenes con programas raster o vectoriales y se ven
exactamente iguales en ambos programas. Las imagenes con una gradacién sutil de
un color a otro son las imagenes que se veran mas diferentes ya que los programas

vectoriales necesitan crear una forma separada para cada tono de color.

Algunos programas vectoriales tienen la capacidad de crear gradientes de color
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dentro de una sola forma, pero en realidad son efectos raster. Un grafico vectorial con
gradientes contiene elementos vectoriales y raster y no serd adecuado para proce-
S0s que requieran un arte vectorial 100% verdadero, como el corte o grabado. Las
fotografias son imagenes raster y son probablemente el mejor ejemplo de imagenes
completamente hechas de mezclas de color (0 mezclas de sombra en el caso de las
fotografias en blanco y negro) y esas imagenes se ven muy diferentes cuando se di-

bujan en formato vectorial (Gomez, 2021).

3.3. Compresion de imagenes

Comprimir es el proceso mediante el cual se consigue representar cierto volumen
de informacién usando menor cantidad de datos. Este tipo de representaciones son
Utiles porque permiten ahorrar recursos de almacenamiento y de transmisién. Los
compresores de datos son codificadores universales, capaces de comprimir cualquier
secuencia de datos si en ella se detecta redundancia estadistica. La compresion de
imdgenes es un proceso semejante, pero los datos comprimidos siempre son repre-
sentaciones digitales de sefiales bidimensionales. Los compresores de imagenes ex-
plotan, ademas de la redundancia estadistica, la redundancia espacial. De esta forma,

los niveles de compresidn que se pueden conseguir aumentan (Torres, 2011).

Las técnicas de compresiéon de imagenes se basan en algoritmos que pueden de-
sarrollarse tanto en hardware como en software. El rendimiento de un algoritmo de
compresidon de imagenes se mide en funcion de sus caracteristicas de compresion
de datos, por la distorsiéon inducida en las imagenes y por la complejidad de la im-
plantacidn de este algoritmo. Como se indica en Skodras et al. (2001), un sistema de

compresidon puede modelarse como una secuencia de tres operaciones:

» Transformaciéon (mapeo): Efectla una traslacién del conjunto de pixeles hacia otro
dominio, donde el cuantificador y el codificador pueden utilizarse eficazmente. Es

una operacion reversible.

= Cuantificacién: Efectla la operacion de clasificar los datos transformados en cla-
ses, para obtener un numero mas pequeno de valores. Es una operacion irrever-

sible.
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» Codificacién: La informacién ya comprimida se agrega a un tren binario que con-
tiene ya sea la informacién que se debe transmitir o los cédigos de proteccién y de
identificacién de las imagenes. Es una operacién reversible. Una manera eficiente
de lograr una compresidon de imagen consiste en la codificacion de una transfor-
mada de la misma, en lugar de la propia imagen. El objetivo de la transformacién
es obtener un conjunto de coeficientes en el plano transformado que posean una
correlacién menor gque la existente en el plano de la imagen (redundancia entre

pixeles).

Dar una descripcion detallada sobre las técnicas y algoritmos de compresién de
imagenes esta fuera del alcance de este trabajo. En caso de querer mas informacién
sobre compresion de imagenes, se invita a revisar las siguientes referencias: Gonzalez
et al. (2002), Dhawan (2011), Pancholi et al. (2014), Wei (2008), Blanes et al. (2014),

entre otras.

Los algoritmos de compresiéon de imagenes se dividen en dos categorias:

m La compresién con pérdidas (técnicas “lossy”), consigue su propdsito eliminando
alguna informacién de la imagen, produciendo por tanto una pérdida de calidad

en la misma.

= Las técnicas de compresidn sin pérdida (técnicas “lossless”), reducen el tama-
Ao conservando toda la informacién original de la imagen, y por tanto no hay

reduccién de calidad de la imagen.

3.3.1. Compresion con pérdida

Los algoritmos de compresién con pérdida introducen cierta distorsién entre la ima-
gen reconstruida y la original, ya que no toda la informacién contenida en la imagen
original estd codificada en el archivo comprimido. Esto permite lograr ganancias de
compresion significativas. El proceso de compresion con pérdida plantea la cuestion
de garantizar que la calidad de la imagen reconstruida sigue siendo adecuada para
el uso previsto. Por lo tanto sélo se toleran pequenas cantidades de distorsidn; sin
embargo, esto permite obtener relaciones de compresién mucho mas altas, convir-

tiéndose asi en un enfoque cada vez mas popular en las misiones de teleobservacion.
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La cantidad tolerada de distorsién puede depender de varios factores. En general,
si la distorsién es pequefia con respecto al ruido inherente de adquisicién de imagen,
entonces su efecto probablemente sera insignificante. Sin embargo, en algunas aplica-
ciones especificas se encuentra que incluso niveles de ruido mas altos son aceptables,

y no reducird seriamente el rendimiento de la aplicacién (Pancholi et al., 2014).

Las técnicas de codificacién de imagenes digitales con pérdida de informacién se
clasifican en funcién de la aproximaciéon que realizan al problema de la reduccién de

la redundancia psicovisual, en tres grupos:

= Técnicas de codificacién con prediccion.
m Técnicas de codificacién por transformada.

m Técnicas de codificacion fractal.

3.3.1.1. Técnicas de codificacidon con prediccion

Las técnicas de codificacién con prediccién operan directamente sobre los pixeles
de una imagen y se llaman, por tanto, métodos del dominio espacial. Entre las técnicas
de codificacién con prediccién destacan la Modulacién delta, los predictores éptimos
y la cuantificaciéon de Lloyd-Max. Podemos encontrar mas informacién de cada una de

las técnicas de codificacidon en Fernandez (1999).

3.3.1.2. Técnicas de codificaciéon por transformada

En este apartado se consideran las técnicas de compresion basadas en la modifi-
cacion de la transformada de una imagen. En las técnicas de codificaciéon de trans-
formadas, se usa una transformacién reversible (ondeletas o Fourier, por ejemplo),
para mapear la imagen en un conjunto de coeficientes transformados, los cuales son
cuantificados y codificados. Para la mayoria de las imagenes reales, la mayor parte de
los coeficientes obtenidos poseen magnitudes muy pequenas, que pueden ser cuan-
tificadas de manera gruesa o descartados directamente con una pequefia distorsién

final de la imagen. El decodificador de un sistema de codificacién de transformada
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realiza la secuencia de pasos inversa a la realizada por el codificador, a excepcién de
la funcién de cuantificacién. La elecciéon de una transformada particular depende de
la cantidad de error de reconstruccidon permisible para una aplicacién concreta y de
los recursos computacionales disponibles. La compresidn se realiza durante el paso de
cuantificacién, no durante la transformacion. Las transformaciones mas cominmente
utilizadas para la compresion de imagenes digitales son las de Fourier (DFT), Hartley
(DHT), Karhunen-Loeve (KLT), coseno discreto (DCT), Walsh-Hadamard (WHT), Haar,
Gabor (DGT) y Ondeletas (DWT), entre otras (Dhawan, 2011).

3.3.1.3. Técnicas de codificacion fractal

La compresién fractal utiliza los principios matematicos de la geometria fractal para
identificar patrones redundantes y repetidos dentro de las imagenes. Estos patrones
pueden ser identificados mediante el uso de transformaciones geométricas, tales co-
mo escalado y rotacidén, sobre elementos de la imagen. Una vez identificado, un patrén
repetido sélo necesita almacenarse una vez, junto con la informacién sobre su ubica-
cién en la imagen y las transformaciones necesarias en cada caso. La compresién frac-
tal hace un uso extremadamente intensivo del ordenador, aunque la descompresion
es mucho mas rapida. Es una técnica con pérdidas que puede lograr grandes tasas
de compresién. A diferencia de otros métodos con pérdidas, una compresiéon mas alta
no produce la pixelacién de la imagen, y aunque todavia se pierde informacién, es-
to tiende a ser menos evidente. La compresion fractal funciona mejor con imagenes

complejas y altas profundidades de color (Fisher, 1994).

3.4. Seleccion de formatos de compresion

A pesar de las muchas ventajas de la representacién digital de sefales en com-
paracion con la contraparte analdgica, necesitan un gran numero de bits para el al-
macenamiento y la transmisién. La transmisiéon de estas sefales digitales a través de
canales de comunicacién de ancho de banda limitado es incluso un reto mayor y a ve-
ces imposible en su forma bruta. Aunque el costo del almacenamiento ha disminuido

drasticamente en la Gltima década debido a los avances significativos en microelectré-
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nica y tecnologia de almacenamiento, la necesidad de aplicaciones de almacenamien-
to y procesamiento de datos estd creciendo para superar este logro. Curiosamente, la
mayoria de las sefiales sensoriales tales como imagen fija, video y voz generalmente
contienen cantidades significativas de informacién superflua y redundante en su re-
presentacién candnica en lo que respecta al sistema perceptivo humano. Por sistema
perceptivo humano nos referimos a nuestros ojos y oidos. Por ejemplo, los pixeles veci-
nos en la regidn lisa de una imagen natural son muy similares y una pequefa variacion
en los valores de los pixeles vecinos no son perceptibles para el ojo humano. Este he-
cho nos dice que hay datos en las sefiales audiovisuales que no pueden ser percibidos
por el sistema perceptivo humano. Llamamos a esto redundancia perceptiva. La com-
presién de datos es la técnica para disminuir las redundancias en la representaciéon de
datos con el fin de aminorar los requisitos de almacenamiento de datos y por lo tanto
los costos de comunicacién. Reducir las necesidades de almacenamiento equivale a
aumentar la capacidad del medio de almacenamiento y, por tanto, el ancho de banda
de las comunicaciones. Asi, el desarrollo de técnicas de compresién eficientes sequi-
ra siendo un desafio de disefio para futuros sistemas de comunicacion y aplicaciones

multimedia avanzadas (Acharya y Tsai, 2005).

El objetivo principal de este proyecto es analizar y evaluar mediante simulaciones
numéricas el desempefio, la robustez y fiabilidad de distintos formatos de compresién
de datos para la descarga de imagenes a bordo de nanosatélites en érbita baja, por
lo que es importante decidir cudles formatos seran evaluados. Para esto, es necesario

gue tales formatos cumplan con las siguientes caracteristicas:

1. Deben ser formatos de compresién con pérdida que permita lograr una mayor

compresion.

2. Es un requisito que los formatos sean de cédigo fuente abierto, formato abierto

y/0 que cuenten con una licencia de uso libre para fines no comerciales.

3. Deben existir bibliotecas que soporten los formatos utilizados de manera eficiente

bajo Linux embebido.

4. Tales formatos deben poder ser manejados a través de scripts en python y/o linea
de comandos mediante bibliotecas open source de procesamiento de imagenes

bajo Linux.
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En un estudio preliminar los siguientes formatos de compresién de imagen cumplen

con estas caracteristicas y son candidatos a ser evaluados:

m JPEG (propuesto en 1992).
m JPEG XR (propuesto en 2009).

m JPEG XL (propuesto en 2017).

JPEG 2000 (propuesto en 2000).

BPG (Better Portable Graphics, propuesto en 2014).

WEBP (propuesto por Google en 2014).

FLIF (propuesto en 2016).

Después de hacer un analisis de estos formatos de compresién, decidimos utilizar
JPEG, JPEG 2000, WebP y JPEG XR porque ademas de cumplir con las caracteristicas
antes mencionadas, estos formatos permiten hacer un ajuste en la calidad resultante
al realizar la compresién. En el caso de FLIF, el formato dejé de recibir soporte y sus
creadores comenzaron a trabajar en el proyecto de JPEG XL. Por su parte, JPEG XL ha
sido diseflado para convertirse en el remplazo universal de formato de compresion
de imagenes de tipo raster, sin embargo, el formato actualmente esta en proceso de
definicion y no existian bibliotecas de software gratuitas que lo soporten por completo

durante el desarrollo de este trabajo de tesis.

A continuacién se presenta informacién fundamental sobre los formatos elegidos a

evaluar.

3.4.1. JPEG (JPG)

JPEG es el primer estandar internacional de compresién de imagenes para image-
nes fijas de tono continuo, tanto en escala de grises como en color. JPEG es el acrénimo
de Joint Photographic Experts Group. Este estandar de compresién de imdgenes es el
resultado de los esfuerzos de colaboracién de la Unién Internacional de Telecomunica-
ciones (UIT), la Organizacién Internacional de Normalizacién (1SO) y la Comisién Elec-

trotécnica Internacional (CEl). El estandar JPEG se conoce oficialmente como ISO/IEC IS
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(International Standard) 10918-1: Compresién digital y codificacién de imégenes fijas
de tono continuo, requerimentos y recomendaciones. (ITU-T, 1992). El objetivo de este
estandar es soportar una variedad de aplicaciones para la compresién de imagenes
fijas de tono continuo de la mayoria de tamafos de imagen en cualquier espacio de
color con el fin de lograr un rendimiento de compresién en o cerca del estado de Ultima
generacion con relaciones de compresién ajustables por el usuario y una calidad de
reconstruccion que puede ir de buena a excelente. Otro objetivo de esta norma es que
tendria una complejidad computacional manejable para una implementacién practica

generalizada (Acharya y Tsai, 2005).

JPEG es una técnica de compresion con pérdidas que proporciona muy buenas ta-
sas de compresidon con imagenes complejas de 24 bits (color verdadero). Logra su
efecto eliminando datos de imagen imperceptibles al ojo humano, utilizando la trans-
formada de coseno discreto (DCT), seguida de la codificacién Huffman para lograr una

comprensién aun mayor (Torres, 2011).

Desde su creaciéon en 1992, el objetivo de JPEG ha sido desarrollar un método de
compresidon de imagenes en tono continuo que cumpla los siguientes requisitos (Wa-
llace, 1992):

m Estar en el estado del arte en la época en que fue propuesto, con respecto a la
tasa de compresién y la fidelidad de la imagen que acompafa, en una amplia
gama de calificaciones de calidad de imagen, y especialmente en la gama donde
la fidelidad visual al original se caracteriza como “muy bueno” a “excelente";
también, el codificador debe ser parametrizable, de modo que la aplicacién (o el

usuario) pueda establecer la compensacién de compresién/calidad deseada.

m Ser aplicable a practicamente cualquier tipo de imagen de fuente digital de tono
continuo (p. ej. no limitarse a imadgenes de determinadas dimensiones, espacios
de color, relaciones de aspecto de pixeles, etc.) y no limitarse a clases de ima-
genes con restricciones de contenido de escena, como complejidad, gama de

colores o propiedades estadisticas.

= Tener una complejidad computacional manejable, para hacer implementaciones
de software factibles con un rendimiento viable en una amplia gama de CPUs, asi

como implementaciones de hardware con costos viables para aplicaciones que
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requieren un alto rendimiento.

3.4.2. JPEG 2000 (JP2)

JPEG2000 es un estandar internacional para la compresiéon de imagenes, desarro-
llado conjuntamente por la Organizacién Internacional de Normalizacién (I1SO) y la Co-
misién Electrotécnica Internacional (CEIl) y también recomendado por la Unién Interna-
cional de Telecomunicaciones (UIT). JPEG 2000 ha sido publicado como una norma ISO,
ISO/IEC 15444-1(1S0, 2019). La filosofia subyacente detras del desarrollo del estandar
JPEG 2000 era comprimir una imagen una vez y decodificar el flujo de bits compri-
mido de muchas maneras para cumplir con diferentes requisitos de aplicaciones. La
directriz sobre requisitos de la norma JPEG 2000 establecia algunas caracteristicas de-
seadas que debian ser apoyadas por la norma para permitir su uso en diferentes areas

de aplicaciones.

El principal inconveniente del estandar JPEG 2000 en comparaciéon con el original
JPEG es que el algoritmo de codificacion es mucho mas complejo y las necesidades
computacionales son mucho mayores. Ademas, la computacién a nivel de bits puede
restringir el buen rendimiento computacional con una plataforma de computacién de
propdésito general. La compresién JPEG 2000 es mas de 30 veces mas compleja en

comparaciéon con el JPEG original (Acharya y Tsai, 2005).

El estandar JPEG 2000 proporciona un conjunto de caracteristicas que son de im-
portancia para muchas aplicaciones de alta gama y emergentes. Aborda dreas donde
los estdndares anteriores no producen la mejor calidad o rendimiento y proporciona
capacidades a mercados que actualmente no utilizan compresién. Los mercados y apli-
caciones mejor servidos por el estandar JPEG 2000 son Internet, impresién, escaneo,
fotografia digital, teledeteccién, imagenes médicas, bibliotecas/archivos digitales y co-
mercio electrénico. Cada area de aplicacion impone algunos requisitos que el estandar,
hasta cierto grado, debe cumplir. Algunas de las caracteristicas mdas importantes que

este estdndar deberia poseer son las siguientes (Skodras et al., 2001):

= Rendimiento superior a tasa de bits bajas: Este estandar deberia ofrecer un ren-

dimiento superior a los estandares actuales a tasas de bits bajas (por ejemplo,
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por debajo de 0.25 b/p (bits por pixel) para imagenes de escala de grises alta-
mente detalladas). Este rendimiento de baja velocidad de bits significativamente
mejorado debe lograrse sin sacrificar el rendimiento en el resto del espectro de
distorsién de velocidad. La transmision de imagenes en red y la teledeteccién son

algunas de las aplicaciones que necesitan esta caracteristica.

Compresién de tono continuo y de binivel: se desea tener un estandar de codi-
ficacidon que sea capaz de comprimir tanto imagenes de tono continuo como de
binivel. De ser factible, esta norma deberia esforzarse por lograrlo con recursos
del sistema similares. El sistema debe comprimir y descomprimir imagenes con
varios rangos dinamicos (por ejemplo, de 1 a 16 bits) para cada componente de
color. Ejemplos de aplicaciones que pueden utilizar esta caracteristica incluyen
documentos compuestos con imdgenes y texto, imadgenes médicas con superpo-
siciones de anotaciones, e imagenes graficas y generadas por computadora con

regiones binarias y cercanas a ellas, planos alfa y de transparencia.

Compresion sin pérdida y con pérdida: Se desea proporcionar compresion sin pér-
dida de forma natural en el curso de la decodificacién progresiva. Ejemplos de
aplicaciones que pueden utilizar esta caracteristica incluyen imagenes médicas,
donde la pérdida no siempre se tolera; aplicaciones de archivo de imagenes, don-
de la mas alta calidad es vital para la conservacién, pero no es necesario para
la visualizacién; aplicaciones de red que suministran dispositivos con diferentes
capacidades y recursos; e imagenes de preimpresion. También se desea que el
estdndar debe tener la propiedad de crear flujo de bits integrado y permitir la

pérdida progresiva a la acumulacién sin pérdida.

Transmisidn progresiva por precision y resolucién de pixeles: La transmisién pro-
gresiva que permite reconstruir imagenes con mayor precisidén de pixeles o reso-
lucidn espacial es esencial para muchas aplicaciones, como la navegacién web,

el archivo de imagenes y la impresién.

Codificacién de la regién de interés (ROI): A menudo hay partes de una imagen
gue son de mayor importancia que otras. Esta caracteristica permite a los usua-
rios definir ciertas ROIs en la imagen a codificar y transmitir en una mejor calidad

y menos distorsién que el resto de la imagen.

m Arquitectura abierta: Es deseable permitir la arquitectura abierta para optimizar
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el sistema para diferentes tipos de imagenes y aplicaciones. Con esta caracte-
ristica, sélo se necesita un decodificador para implementar el conjunto de herra-

mientas principal y el analizador que entiende el flujo de cédigo.

m Robustez a errores de bit: Es deseable considerar robustez a errores de bit mien-
tras se disefa el flujo de cédigo. Una aplicacién donde esto es importante es la
transmision a través de canales de comunicacién inaldmbricos. Partes del flujo
de cddigo pueden ser mas importantes que otras para determinar la calidad de
imagen decodificada. Un disefio adecuado del flujo de cédigo puede ayudar a los
sistemas de correccién de errores posteriores a aliviar fallos de decodificaciéon

catastréficos.

m Proteccién de la imagen: La proteccién de una imagen digital se puede lograr
mediante diferentes enfoques, como el marcado por agua, el etiquetado, el es-
tampado o el cifrado. Los archivos de imagen JPEG 2000 deben tener provisiones

para tales posibilidades.

La introduccién del estandar de compresién JPEG 2000 significé que por primera
vez la transformada de ondeleta discreta (DWT, por sus siglas en inglés) se utilizd
para la descomposicion y reconstruccion de imagenes junto con un esquema de codi-
ficacion eficiente. El uso de DWT implica el uso de la codificacién de subbandas en la
que la imagen se descompone iterativamente en bandas de alta y baja frecuencia. Por
lo tanto, se necesitan pares de filtros tanto en las etapas de analisis como de sintesis
(Zhu, 2002).

3.4.3. JPEG XR (JXR)

JPEG XR es un estandar de codificacion de imagenes del comité JPEG que fue creado
y adoptado por Microsoft. Se dirige principalmente a la representacién de imagenes
fijas en tono continuo, como las imagenes fotograficas, y logra una alta calidad de
imagen, a la par con JPEG 2000, mientras que requiere recursos computacionales y
capacidad de almacenamiento bajos. Ademads, responde eficazmente a las necesida-
des de las nuevas aplicaciones de imagenes de alto rango dindmico al incluir soporte
para una amplia gama de formatos de representacidn de imagenes (Dufaux et al.,
2009).
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JPEG XR es muy parecido al JPEG tradicional, un diseiio basado en bloques que
sigue los principios de disefo tradicionales que se encuentran en muchos esquemas
de compresion de imagenes. Mientras que JPEG utiliza una DCT clasica de 8x8 pixeles
y JPEG 2000 usa una transformada ondeletas, JPEG XR emplea una transformacion
de blogue superpuesto ortogonal de 4x4 pixeles. La relacién entre la posicién de un
coeficiente dentro de la matriz 4x4 y la frecuencia espacial que representa difiere, sin

embargo, de la disposicién de la DCT (Richter, 2008).

JPEG XR estd disefiado para un uso amplio en una amplia gama de aplicaciones de
manejo de imagenes digitales y fotografia digital. Las principales areas de aplicacién

incluyen las siguientes:

= Tecnologias de adquisicion de imagenes robustas y de alta fidelidad, como una
amplia gama de aplicaciones de camaras. Utilizando JPEG XR, se puede conservar
una representacién mas precisa del rango completo de la fidelidad de la sefal de
imagen capturada, evitar el cuello de botella introducido por el antiguo estandar
de referencia JPEG y evitar la alta demanda de almacenamiento y las dificultades

de interoperabilidad asociadas con los formatos de imagen cruda de la camara.

= Flujos de trabajo de imagenes de alto rango dinamico, incluyendo paquetes de
software de edicién y tuberias de procesamiento de imagenes de alta capacidad.
La capacidad de JPEG XR para retener un rango dindmico extendido con un alto
grado de fidelidad de la sefal puede ayudar a evitar la pérdida de calidad en

entornos de flujo de trabajo de extremo a extremo.

= Entornos de procesamiento de sefales restringidos computacionalmente, como
aplicaciones moviles e integradas. Como las demandas computacionales aso-
ciadas con las imagenes JPEG XR son sustancialmente menores que con otros
sistemas de codificacién como JPEG 2000 que también proporcionan una alta ca-

pacidad de calidad.

3.4.4. WebP

WebP es una tecnologia de compresion de imagenes propuesta por Google. Se

deriva del formato de codificacién de video VP8; también admite compresiones con
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pérdida y sin pérdida. En comparacién con los formatos de imagen populares, WebP
tiene un volumen menor que JPG y PNG en las mismas condiciones de calidad de
imagen (Si y Shen, 2016).

Al igual que muchos esquemas modernos de compresion de video, VP8 se basa en
la descomposicidon de marcos en blogues cuadrados de pixeles, la prediccién de tales
blogues utilizando bloques previamente construidos, y el ajuste de tales predicciones
(asi como la sintesis de blogues impredecibles) utilizando una DCT. En un caso es-
pecial, sin embargo, VP8 utiliza una transformada de Walsh-Hadamard (WHT, por sus

siglas en inglés) en lugar de un DCT.

Ocasionalmente, a velocidades de datos muy bajas, un sistema de compresién pue-
de decidir reducir la resoluciéon de la sefial de entrada para facilitar una compresién
eficiente. El formato de datos VP8 admite esto a través de la ampliacidon opcional de
su bufer de reconstruccién interna antes de la salida. Esta ampliacién restaura los
fotogramas de video a su resolucién original. En otras palabras, el sistema de compre-
sidn/descompresion se puede ver como una “caja negra”, donde la entrada y la salida
estan siempre a una resoluciéon dada. El compresor puede decidir “hacer trampa” y
procesar la sefial a una resolucién mas baja. En ese caso, el descompresor necesita la

capacidad de restaurar la sefal a su resolucion original.

Internamente, VP8 descompone cada marco de salida en una matriz de macroblo-
gues. Un macrobloque es una matriz cuadrada de pixeles cuyas dimensiones Y son
16x16 y cuyas dimensiones U y V son 8x8. Los datos a nivel de macrobloque en un
marco comprimido se producen (y deben procesarse) en un orden raster similar al de

los pixeles que componen el marco (Bankoski et al., 2011).

Utilizando WebP, los desarrolladores web pueden crear imagenes mas pequefias y
ricas que hacen que la web sea mas rapida. Las imagenes WebP sin pérdidas son 26 %
mas pequefias en tamano en comparacién con PNG. Las imagenes con pérdida WebP
son un 25-34% mas pequefias que las imagenes JPEG comparables con un indice de
calidad SSIM equivalente. WebP sin pérdida soporta transparencia (también conocido
como canal alfa) a un costo de sélo 22 % de bytes adicionales. Para los casos en que la
compresidon RGB con pérdida es aceptable, la WebP con pérdida también es compatible

con transparencia, por lo general proporcionando archivos de tamafio 3 veces mas
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pequefos en comparacién con PNG (Alakuijala y Rabaud, 2017).

Figura 5. Ejemplos de imagenes en la base de datos.

3.5. Base de datos de imagenes

Para realizar la evaluaciéon de los formatos de compresiéon de imagenes se utilizé un
lote de 133 imagenes como las mostradas en la Figura 5. Para obtener estas imagenes,
a dos estudiantes de la carrera de Ingenieria Electrénica de la UABC que realizaron su
servicio social en el CICESE, se les solicitd hacer una busqueda en internet de image-
nes tomadas por satélites pequefios a aproximadamente 500 km de altura. Muchas de
las imagenes que forman la base de datos fueron tomadas por astronautas a bordo
de la Estacién Espacial Internacional. Se buscé que las imagenes fueran de muy bue-
na calidad y de gran tamafio. Todas las imagenes originales seleccionadas tenian una
resolucién superior a 1000x1000 pixeles y fueron reescaladas a tener una resolucién
horizontal de 640 pixeles. La resolucién vertical de la imagen fue seleccionada auto-
maticamente durante el proceso de reescalamiento, de manera que no se alterara de
ninguna forma la razén de aspecto de la imagen original. Se eligio6 como formato de

salida PNG ya que es un formato sin pérdida.



31

3.6. Métricas de Calidad

Para hacer una comparacion justa entre los formatos de compresién de imagenes
a utilizar, es indispensable que la calidad de las imagenes sea muy similar entre cada
uno de los formatos, por lo que se utilizaron distintas métricas de calidad para alcanzar

este objetivo.

Las métricas de calidad son particularmente importantes para los algoritmos de
compresidon de imagenes con pérdida porque los datos reconstruidos difieren de los
originales. Por ejemplo, si no hay diferencia perceptible entre los datos reconstruidos
y los originales, se puede afirmar que el algoritmo de compresién alcanza una calidad
muy alta. A la diferencia entre los datos reconstruidos y los originales se le llama dis-
torsién. Uno espera tener una mayor calidad de los datos reconstruidos, si la distorsion
es menor. Las medidas de calidad pueden ser muy subjetivas basadas en la percepcién
humana, pero pueden definirse objetivamente utilizando evaluaciones matematicas o

estadisticas (Eckert y Bradley, 1998).

3.6.1. Métrica de calidad objetiva

No hay una métrica universalmente aceptada para la calidad objetiva de los algo-
ritmos de compresién de datos. Para la medicidén objetiva, las métricas de calidad mas
utilizadas son el error cuadratico medio (RMSE, por sus siglas en inglés), la relaciéon
sefal-ruido (SNR, por sus siglas en inglés), el error absoluto medio (MAE, por sus si-
glas en inglés), la relacién pico de Sefal a Ruido (PSNR, por sus siglas en inglés) y el
método del indice de similitud estructural (SSIM, por sus siglas en inglés)(Acharya y
Tsai, 2005). Si / es una imagen M x N y I es la imagen reconstruida correspondiente

después de la compresién y descompresién, RMSE se calcula por:

1 MW )
RMSE = .| — [IC0, ) —1(i, N1?
i 242

donde i,j se refiere a la posicién del pixel en la imagen.

El SNR en unidad de decibelios (dB) se expresa como:
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En caso de una imagen codificada usando 8 bits por pixel, el PSNR correspondiente

en dB se calcula como:

SNR =201og 0( )
PSNR = o)
! RMSE

Cabe senalar que un RMSE inferior (o equivalente, SNR o PSNR superior) no indi-
ca necesariamente una calidad subjetiva superior. Estas métricas de error objetivo no
siempre se correlacionan bien con las métricas de calidad subjetiva. Hay muchos ca-
sos donde la PSNR de una imagen reconstruida puede ser razonablemente alta, pero la
calidad subjetiva es realmente mala cuando es visualizada por los ojos humanos. Esta
situacidén particular se presentara en la Seccién 4.4. Por lo tanto, la eleccién de las mé-
tricas objetivas o subjetivas para evaluar un algoritmo de compresién y descompresién

a menudo dependen de los criterios de aplicacién (Acharya y Tsai, 2005).

El SSIM es un modelo basado en la percepcién. En este método, la degradaciéon de
la imagen se considera como el cambio de percepcién en la informacién estructural.
También se relaciona con otros hechos basados en la percepcidn como el enmascara-
miento de luminancia, el enmascaramiento de contraste, etc. El término informacién
estructural enfatiza sobre los pixeles fuertemente interdependientes o los pixeles ce-
rrados espacialmente. Estos pixeles fuertemente interdependientes refieren alguna
informacién mas importante sobre los objetos visuales en el dominio de la imagen.
Enmascaramiento de luminancia es un término donde la parte de distorsién de una
imagen es menos visible en los bordes de una imagen. Por otro lado, enmascaramien-
to de contraste es un término donde las distorsiones también son menos visibles en la
textura de una imagen (Sara et al., 2019). SSIM estima la calidad percibida de image-

nes y videos. Mide la similitud entre dos imagenes: la original y la recuperada.

Hay una version avanzada de SSIM Ilamada Multi Scale Structural Similarity Index

Method (MS-SSIM, por sus siglas en inglés) que evalla varias imdgenes de similitud
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estructural a diferentes escalas de imagenes (Wang et al., 2003). En MS-SSIM, dos
imagenes se comparan con la escala del mismo tamafio y resoluciones. Al igual que
el SSIM, el cambio de luminancia, contraste y estructura se considera para calcular
la similitud estructural de multiples escalas entre dos imagenes (Dosselmann y Yang,
2011). A veces da un mejor rendimiento sobre SSIM en diferentes bases de datos de

imagenes y videos subjetivos.

Otra version de SSIM, llamada SSIM de tres componentes (3-SSIM, por sus siglas en
inglés) que opera considerando el hecho de que el sistema visual humano observa las
diferencias con mayor precisidn en las regiones texturizadas que las regiones lisas. Es-
te modelo SSIM de 3 componentes fue propuesto por Ran y Farvardin (Li y Bovik, 2009)
donde una imagen se desintegra en tres propiedades importantes como el borde, la
textura y la regién lisa. La métrica resultante se calcula como un promedio ponderado
de similitud estructural para estas tres categorias. Las estimaciones de mediciéon de
peso propuestas son 0.5 para los bordes, 0.25 para la textura y 0.25 para las regio-
nes lisas. También se puede mencionar que una medicién de peso 1/0/0 influye en los
resultados para estar mas cerca de las calificaciones subjetivas. Esto puede implicar
que no hay texturas ni regiones lisas, sino que las regiones de borde juegan un papel

dominante en la percepcién de la calidad de imagen.

3.6.2. Métrica de calidad subjetiva

A menudo la métrica de calidad subjetiva se define como la puntuacién media de
los observadores (MOS, por sus siglas en inglés) (Khan et al., 2008). A veces, también
se llama puntuacién media de opinién. Hay diferentes formas estadisticas de calcu-
lar la MOS. Una de las maneras mas simples consiste en elegir al azar un nimero
estadisticamente significativo de observadores para evaluar la calidad visual de las
imagenes reconstruidas. Todas las imagenes son comprimidas y descomprimidas por
el mismo algoritmo. Cada observador asigna una puntuaciéon numérica a cada imagen
reconstruida basada en su percepcién de la calidad de la imagen, digamos dentro de
un rango de 1-5 para describir la calidad de la imagen siendo 5 la calidad més alta
y siendo 1 la peor calidad. El promedio de las puntuaciones asignadas por todos los
observadores a las imagenes reconstruidas se denomina puntuaciéon media del ob-

servador (MOS) y puede considerarse como una métrica subjetiva viable si todos los
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observadores evallan las imagenes bajo la misma condicién de visualizacién (Achar-
ya y Tsai, 2005). Las técnicas de medicién de la MOS bien podrian ser distintas para
diferentes datos perceptivos. La metodologia para evaluar la calidad subjetiva de una
imagen fija podria ser completamente diferente para datos de video o voz. MOS se
calcula sobre la base de la calidad percibida de los datos reconstruidos por un nimero

estadisticamente significativo de observadores humanos.

Ademas de las métricas de calidad mencionadas, es necesario evaluar otros para-
metros gque son importantes para lograr una comparacién completa entre los formatos
de compresidn, estos parametros son: tasa de compresiéon, complejidad numérica del

formato de compresién y robustez a la pérdida de bits.

3.7. Complejidad numérica

La complejidad computacional o complejidad numérica de un algoritmo es la canti-
dad de recursos necesarios para ejecutarlo, principalmente se refiere a los requisitos
de tiempo y memoria. En este trabajo se presta atencién a la complejidad numérica
de cada uno de los formatos de compresion, especialmente al tiempo de ejecucién de
cada uno de ellos, pues en ocasiones especificas puede ser de vital importancia des-
cargar imagenes satélites en el menor tiempo posible, por ejemplo cuando se tiene un

tiempo reducido de linea de vista entre el satélite y la estacién terrestre.

3.8. Tasa de Compresion

Con el incremento en el volumen de datos de imagen, el uso de la compresién con
pérdida estd ganando cada vez mas apoyo. Explorar el nivel de compresién aceptable
ha sido un tema importante en la compresién de imagenes con pérdida. La tasa de
compresidn se define como la relacién entre el nimero de bits en una imagen original
y el nUmero de bits en su versién comprimida (Kim et al., 2008). La tasa de compre-
sién es indispensable y la medida mas practica para determinar y comunicar el nivel

de compresion.
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3.9. Robustez a errores de bits

Debido a que el objetivo de este proyecto es evaluar distintos formatos de com-
presién de datos para la descarga de datos a través de canales de comunicacion in-
aldmbricos, es necesario considerar la robustez a errores de bit en cada uno de los
formatos, pues esto puede ayudar a los sistemas de correccién de errores posteriores

a aliviar fallos de decodificacidén catastroficos.
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Capitulo 4. Evaluacion del desempeno de los formatos

de compresion

En este capitulo se presentan las pruebas realizadas para evaluar los formatos de
compresion, para esto se utilizaron diversos programas y librerias que nos permiten

manejar y convertir todos los formatos de compresién a evaluar, tales como:

= MATLAB. Es un lenguaje de alto rendimiento para la computacién técnica. Integra
computacion, visualizacién y programacién en un entorno facil de usar donde los
problemas y soluciones se expresan en notacién matematica familiar (Matlab,
2012). En entornos universitarios, es la herramienta instructiva estandar para
cursos introductorios y avanzados en matematicas, ingenieria y ciencias. En la
industria, MATLAB es la herramienta elegida para la investigacién, el desarrollo y

el analisis de alta productividad.

= Simulink. Es un programa complementario de MATLAB, es un sistema interactivo
para simular sistemas dinamicos no lineales. Es un programa grafico dirigido por
el ratén de computadora (mouse) que permite modelar un sistema dibujando
un diagrama de bloques en la pantalla y manipuldndolo dinamicamente. Puede
funcionar con un sistema lineal, no lineal, de tiempo continuo, tiempo discreto,

multivariable y multitasa.

= ImageMagick. Es un software libre que se entrega como una distribucién bina-
ria lista para funcionar, o como cédigo fuente que puede usar, copiar, modificar y
distribuir en aplicaciones tanto abiertas como propietarias. Se distribuye bajo una
licencia derivada de Apache 2.0. ImageMagick lee y escribe mas de 200 forma-
tos de imagen; también utiliza multiples hilos computacionales para aumentar el
rendimiento y puede leer, procesar o escribir tamafos de imagen de imagen de
mega-, giga- o tera-pixeles. La version actual es ImageMagick 7.1.0-5. Se ejecuta
en Linux, Windows, Mac Os X, i0S, Android OS, y otros (Still, 2006).

= XnView MP. Es un organizador de imagenes y administrador de archivos de pro-
pdsito general usado para visualizar, convertir, organizar y editar imagenes, asi
como para la administracion de archivos de propédsito general. XnView puede

leer més de 500 formatos de imagenes, algunos archivos de audio y de video, y
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escribir en 50 formatos de imagen. Viene con herramientas integradas para ins-
pecciéon hexadecimal, renombrado de archivos y captura de pantalla. Se licencia
como freeware para uso privado, educacional y sin animo de lucro. Para otros

usos, se licencia como software comercial (XnView, 2021).

= nconvert. Es un procesador de imagen de cédigo cerrado que admite multiples
formatos de imagen. Maneja archivos del formato Portable Network Graphics
(PNG) con la biblioteca de cddigo abierto enlazada estaticamente libpng (Hu
et al., 2019).

m |xrlib. Es una biblioteca de JPEG XR Image Codec publicada por Microsoft bajo
licencia BSD-2-Clause. El formato JPEG XR, que soporta el cdédec, esta disefado

para la fotografia digital de consumo y profesional.

= LibWebp. Es una implementacién de referencia para las aplicaciones de codifi-
cadory decodificador de imagenes desarrollado por Google. La herramienta de
comandos cwebp codifica imagenes en formato JPEG, PNG o TIFF a WebP, mien-

tras que dwebp las decodifica de nuevo a PNG.

A continuacidon se presentan las diversas pruebas realizadas a cada uno de los for-

matos de compresion.

4.1. Selecciéon de formatos de compresion

Utilizando XnView, se hizo un analisis de los ajustes que se permiten en los for-
matos de compresidn. Entre estos ajustes se encuentran calidad, tamano del archivo
comprimido, tasa de compresién, método de compresién, entre otros. Como ya lo men-
cionamos en la Seccidn 4.1, decidimos evaluar 4 formatos de compresion de imagenes
gue cuentan parametros de ajustes similares para la compresién de imagenes. Entre
estos se encuentra un parametro llamado Calidad, este ajuste permite seleccionar la
calidad deseada en la compresién y tiene valores que van desde 0 a 100 como se
muestra en la Figura 6. Los formatos seleccionados y que cuentan con este ajuste son:
JPEG, JPEG 2000, JPEG XR y WebP, por lo que son los formatos que se utilizaran. Este
parametro de calidad es independiente para cada uno de los formatos, en la Figura 7

se muestra un ejemplo de como va cambiando la calidad de una imagen originalmente
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en formato PNG al convertirla a formato JPEG usando XnView con diferentes valores
de calidad.

L0

Guardar parametro Predeterminado
Mas baja Mejor
@® Ccalidad 8
() Sin pérdida
(O Tamafio de archivo (kbytes) 50
Método de compresion
Fuerza del filtro
Nitidez del filtro

Mantener EXIF

4»

Mantener IPTC
Mantener XMP

Mantener perfil ICC

Aceptar Cancelar

Figura 6. Ajustes de calidad de compresién disponibles en XnView MP.

Una vez que los formatos fueron elegidos, se escribiéo un programa bajo MATLAB
para obtener la relacién sefial a ruido pico (PSNR), la relacién senal a ruido (SNR) y el
indice de similitud estructural (SSIM) como métricas de calidad objetivas para asegurar
gue las todas las imagenes contaban con una calidad similar. Estas métricas de calidad

se definieron en la seccion 3.6.1.

Para hacer este analisis se utilizé un lote de 133 imagenes como las mostradas en
la Figura 5. Todas las imagenes seleccionadas originales tenian una resolucién superior
a 1000x1000 pixeles y fueron reescaladas a tener una resolucién horizontal de 640 pi-
xeles. La resolucién vertical de la imagen fue seleccionada automaticamente durante
el proceso de reescalamiento, de manera que no se alterara de ninguna forma la razén
de aspecto de la imagen original. Se eligi6 como formato de salida PNG ya que es un

formato de compresién sin pérdida.

4.2. Pruebas de calidad objetiva

Como primera prueba, las imagenes fueron convertidas a cada uno de los 4 for-

matos elegidos utilizando XnView y ajustando la calidad al 100, después se hizo un
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-

Calidad:100%

Calidad:10% Calidad:0%

Figura 7. Ejemplo de compresidn con distintos valores de calidad en XnView, utilizando el formato JPG.

andlisis de su PSNR, SNR y SSIM promedio. Los resultados se presentan en la Figura
8. Como se puede ver, utilizando la calidad de 100, cada uno de los formatos cuenta
con valores muy distintos para su PSNR y SNR, por lo que se necesité hacer un ajuste
polinomial para cada uno de estos formatos con el objetivo de obtener una ecuacién
que nos permita estimar los valores promedio de PSNR, SNR Y SSIM a partir de una

seleccidn especifica de calidad al momento de hacer la conversién de imagenes.

Para realizar el ajuste polinomial, se utilizaron los ajustes de calidad 100, 90, 75,
50 y 30, para cada uno de los 4 formatos de compresion utilizados. Una vez que se
tuvieron las imagenes comprimidas a estas calidades, se obtuvo su PSNR promedio,
SNR promedio, SSIM promedio y desviaciéon estandar de cada uno de estos pardme-
tros. Con estos datos se realizé un ajuste polinomial de 3er orden para cada uno de
los formatos de compresidn. En las Figuras 9, 10, 11 y 12 se muestran las graficas
obtenidas para el PSNR promedio en cada uno de los 4 formatos de compresién. Una
vez obtenido este ajuste y su ecuacién correspondiente, fue posible ajustar todos los

formatos a una calidad similar, dependiendo de la métrica de calidad utilizada.

Existen basicamente dos enfoques para medir la calidad de una imagen, medidas
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PSNR SNR SSIM
FORMATO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
(dB) (dB)

100 Calidad

100 Calidad

100 Calidad

100 Calidad

Figura 8. Valores promedio de PSNR, SNR Y SSIM para cada uno de los formatos con calidad 100.

Ajuste polinomial para PSNR en JPG

Ajuste polinomial. PSNR = 0.000096x° - 0.015653 x2 + 0.866187 x +17.6096
—&—PSNR real promedio en funcion de la calidad

44+

40 -

PSNR

36 -

32 | | | | | |

30 40 50 60 70 80 90
Calidad

Figura 9. Ajuste polinomial para PSNR en JPG.
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Ajuste polinomial para PSNR en JP2

90 -
80 -
70 -
- 60 -
zZ
n
[
50 -
40 -
Ajuste Polinomial. PSNR= -0.000097x° + 0.01554 x> + 0.140365 x + 14.059655
304 —&— PSNR real promedio en funcion de la calidad
20 | | | | | | |
30 40 50 60 70 80 90 100
Calidad
Figura 10. Ajuste polinomial para PSNR en JP2.
- Ajuste polinomial para PSNR en JXR

35
3

~— Ajuste Polinomial. PSNR= 0.000101x° - 0.01522 x? + 0.84304 x + 21.2122
—&—PSNR real promedio en funcion de la calidad

| | | | | | |
0 40 50 60 70 80 90 100
Calidad

Figura 11. Ajuste polinomial para PSNR en JXR.
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Ajuste polinomial para PSNR en WebP

~— Ajuste Polinomial. PSNR=0.000049x° - 0.007193 x2 + 0.404502 x + 25.586127
—&— PSNR real promedio en funcion de la calidad

32 \ \ \ \ \ \ |
30 40 50 60 70 80 90 100

Calidad

Figura 12. Ajuste polinomial para PSNR en WebP.

de calidad subjetivas y medidas de calidad objetivas. Las métricas de calidad sub-
jetivas siempre captan el factor crucial, la impresién del usuario viendo la imagen.
Sin embargo estas métricas son muy costosas y altamente consumidoras de tiempo.
La impresion de calidad para un humano suele darse en una escala de 5 (mejor) a
1 (peor) como se muestra en la Figura 13. Esta escala se denomina puntuacién de
opinién media (MOS) (Khan et al., 2008).

Muchas tareas en la industria y la investigacidon requieren métodos automatizados
para evaluar la calidad de las imagenes. Las pruebas subjetivas costosas y complejas
a menudo no pueden permitirse. Por lo tanto, se han desarrollado métricas objetivas
para emular la impresién de calidad del sistema visual humano (HVS). El método mas
extendido es el calculo de la relacidn de sefal a ruido pico (PSNR) imagen por imagen
(Klaue et al., 2003).

Basandonos en estos estudios y en la Figura 13, decidimos utilizar un PSNR prome-
dio de 38 dB para simular una calidad excelente en la escala MOS y posteriormente
hicimos este mismo procedimiento para obtener imagenes con un PSNR promedio de

30 dB, correspondiente a una calidad aceptable.

Una vez definidos los valores de PSNR promedio a utilizar, se hizo el célculo para
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Figura 13. Conversién de PSNR a MOS, tomado de Khan et al. (2008).

obtener la calidad de compresién necesaria para cada formato utilizando las ecua-
ciones obtenidas de las Figuras 9, 10, 11 y 12. Los resultados para 38 dB fueron los

siguientes:

» JPEG: 87 % de calidad.
= |P2: 40 % de calidad.
= JXR: 50 % de calidad.

= WEBP: 85 % de calidad.

Sin embargo, al realizar la compresién de los archivos a estas calidades y poste-
riormente su analisis de las métricas de calidad, se observd que el PSNR promedio de
estos formatos variaba entre 37.4 dB y 39 dB, por lo que se realizdé un ajuste fino va-
riando muy lentamente el factor de calidad para que el PSNR promedio de los formatos
fuera lo mas cercano a 38 dB. El mismo procedimiento se realiz6 para ajustar el PSNR

promedio de las imagenes a 30 dB.

Teniendo todas nuestras imdgenes comprimidas a los formatos utilizados y con el
PSNR definido, se hizo un analisis de las métricas objetivas utilizadas en este trabajo
y se agrego el tamano promedio de los archivos comprimidos asi como su tasa de

compresién para hacer un analisis mas a fondo de estos formatos. Los resultados se
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PSNR TAMANO DE SNR
FORMATO  PROMEDIO ARCHIVO  TASA DE COMP. PROMEDIO SSIM

(dB) PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO

e E SER ST MmN
TG S S s
R R
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Figura 14. Tabla comparativa de los parametros de calidad para distintos formatos de compresién con
un PSNR promedio de 38 dB.

PSNR TAMANO DE SNR
FORMATO PROMEDIO ARCHIVO  TASA DE COMP. SSIM

(dB) PROMEDIO PROMEDIO PR°ME°'° PROMEDIO

10 Calidad -----

Figura 15. Tabla comparativa de los pardmetros de calidad para distintos formatos de compresién con
un PSNR promedio de 30 dB.
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muestran en las Figuras 14 y 15.

4.3. Analisis de resultados para métricas de calidad objetiva

En base a los valores obtenidos en las Figuras 14 y 15, se realizé un andlisis para

cada uno de sus parametros.

4.3.1. PSNR

El PSNR promedio en los distintos formatos de imagen se ajusté de tal manera en
gue fuera lo méas cercano a 38 dB y 30 dB respectivamente, sin embargo podemos
observar que la desviacién estandar en cada caso es muy diferente, mientras con JP2
podemos asegurar que el PSNR promedio se encuentra dentro de los valores seleccio-
nados debido a que su desviacién estandar es menor a 0.5 dB, no tenemos la misma
certeza para el caso de JPG, pues con su desviacién estandar de 2.9 dB no es posible
asegurar que el PSNR promedio se encuentra dentro de los valores seleccionados. JXR
y WebP tienen su desviacién estandar entre 1.5 dB y 2.5 dB, por lo tanto también pre-

sentan cierta incertidumbre en el PSNR promedio seleccionado.

4.3.2. Tamano promedio y tasa de compresion

Uno de los parametros que mas varia entre los formatos es el tamafo promedio
de los archivos, que va desde 43 KB en el caso de JXR hasta 87.4 KB para JP2, ambos
analizando la tabla de calidad Excelente (PSNR=38 dB). Este es un factor muy impor-
tante, debido a que tener imagenes de menor tamafo, nos permite aprovechar de
mejor manera el ancho de banda en las comunicaciones. En este aspecto, debemos
tomar en cuenta no solo el PSNR para definir la calidad de la imagen, sino también el
tamano promedio o la tasa de compresidon promedio de estas imagenes. Un aspecto
interesante de analizar es el caso particular del comportamiento de JP2, pues su des-
viacién estandar en el tamafo promedio de los archivos es muy grande comparado
con los demas formatos, por lo que se hizo un andlisis mas detallado observando el
caso particular de cada imagen y se observé que en las imagenes altamente unifor-

mes (por ejemplo mucho mar o mucho terreno desértico) la tasa de compresién es
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muy elevada. En cambio si aparecen muchos detalles tipo nubes pequenas esparcidas
y terreno variado, la tasa de compresién puede caer incluso a la mitad, por lo que se
concluyd que la variacion tan grande en el tamafo de los archivos de JP2 esta rela-
cionada con la cantidad de colores y detalles presentes en la imagen. Es importante
mencionar que este aspecto observado ocurre en todos los formatos de compresién,

pero se ve amplificado en el formato de compresién de imagenes JP2.

4.3.3. SNR

El comportamiento del SNR fue muy similar al del PSNR, solo que los valores rondan
entre 31 dB para el caso de calidad excelente y 24 dB en el caso de calidad aceptable.
El formato JPG fue el que tuvo mayor desviacidon estandar, al igual que con el PSNR.
Algo interesante se dio en la desviacién estandar, mientras que para los formatos JPG,
JXR y WebP la desviacion fue muy similar a la de PSNR, en el caso de JP2 de calidad
excelente (PSNR=38 dB) su valor subié de 0.18 dB a 1.6 dB.

4.3.4. SSIM

El SSIM se mantuvo en valores muy parecidos para todos los formatos de compre-
sién, estando casi en el valor maximo (SSIM=0.98) para el caso de calidad excelente
(PSNR=38 dB) con una desviacién estandar muy pequeia. En el caso de calidad acep-
table (PSNR=30 dB) el SSIM también fue muy similar entre todos los formatos con un

valor aproximado de 0.915.

4.4. Pruebas de calidad subjetiva

En conjunto con las pruebas de calidad objetiva, se realizdé una pequefia evaluacién
subjetiva entre estudiantes del CICESE para comprobar si efectivamente al tener el
mismo PSNR entre los diferentes formatos de compresiéon, tenemos una calidad subje-

tiva similar entre cada uno de ellos.

La prueba consistié en tomar 5 imagenes como las mostradas en la Figura 5, cada

una de ellas tiene aspectos distintos como por ejemplo, detalles, colores, cantidad de
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nubes o agua en la imagen, etc. Estas imagenes fueron convertidas a los formatos PG,
JP2, JXR y WebP con cada una de las calidades correspondientes de las Figuras 14 y 15,
posteriormente se les asigndé un nombre aleatorio. En las Figuras 16 y 17 se muestra

el nombre asignado a cada imagen.

PSNR =38dB

Figura 16. Nombre aleatorio asignado a cada imagen con PSNR=38 dB.

PSNR =30dB

Figura 17. Nombre aleatorio asignado a cada imagen con PSNR=30 dB.

Teniendo las imagenes renombradas, el siguiente paso fue hacer una conversién
de estas imdagenes a formato PNG, esto con el propésito de que fuera imposible para
el observador identificar qué formato de compresion estaba analizando. Posteriormen-
te se mandaron las imagenes a los observadores, junto con una hoja de respuestas
en la que se les indicaba qué debian analizar las imdgenes y ordenarlas de mayor a
menor calidad segun su preferencia y anotar sus respuestas de acuerdo a un ejem-
plo mostrado. En la Figura 18 se muestra dicha hoja de respuestas enviada a cada

observador.

En total se recibieron 8 respuestas y se hizo un andlisis para observar cuantas
coincidencias hubo entre los observadores y cual formato fue el mejor calificado en
cada caso. Para llevar a cabo este analisis se hizo una ponderacién a cada una de las

respuestas de los usuarios dando un valor de 4 puntos cada vez que un formato era
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Evaluacion Parte 1 usando PSNR de 38 dB Evaluacion Parte 2 usando PSNR de 30 dB
Mayor calidad Menor Calidad Mayor calidad Menor Calidad

Imagen A

Imagen B Imagen &

Imagen C Imagen C

Figura 18. Vista de la hoja de respuestas a llenar por cada observador.

elegido como el de mayor calidad, 3 puntos cada vez que era elegido como el de una
calidad media-alta, 2 puntos en el caso de que el formato se elegia de calidad media-
baja y 1 punto cada vez que era elegido como el formato de peor calidad. El formato
de compresién con mdas puntos se define como el de mayor calidad y el formato con
menos puntos como el de peor calidad. Los resultados para PSNR=38 dB se muestran
en la Figura 19 y para PSNR=30 dB son mostrados en la Figura 20. Con esto concluye-
ron las pruebas subjetivas de calidad para los formatos de compresién de imagenes a

utilizar.

4.5. Analisis de resultados para métricas de calidad subjetiva

Se analizaron los resultados obtenidos por los observadores y registrados en las

Figuras 19 y 20. De esto se pueden hacer las siguientes observaciones.

m Para el caso de calidad excelente (PSNR=38 dB):

En este caso las opiniones de los observadores fueron muy dispersas indicando-
nos que era muy dificil para ellos decidir cual imagen tenia menor calidad, por
lo que se puede concluir que todas tenian una calidad muy similar. Hubo mas
coincidencias al definir cual era la imagen con peor calidad y en 3 de 5 casos se

definié la imagen de formato JP2 como la de menor calidad. En el caso de la ima-
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Formato con mejor calidad para PSNR=38 dB

150

100

50

WEBP

Figura 19. Formato con mejor calidad subjetiva para PSNR=38 dB.

Formato con mejor calidad para PSNR=30 dB

125
100
75
50

25

WEBP

Figura 20. Formato con mejor calidad subjetiva para PSNR=30 dB.
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gen de mayor calidad hubo variacién en las respuestas, pero en todos los casos
el formato con mas votos fue JPG, por lo que se concluye que es el formato que

presenta mejor calidad subjetiva.

m Para el caso de calidad aceptable (PSNR=30 dB):

En este caso los observadores reportaron que fue mas facil observar las diferen-
cias entre cada imagen y asi tomar la decisiéon de cual consideran de mejor o peor

calidad.

Al definir la imagen con mayor calidad hubo mas variacién entre las respuestas
de los observadores, pero se eligié a JP2 como la imagen con mejor calidad por
la mayoria de los observadores, caso contrario a las imagenes catalogadas de
calidad excelente, donde JP2 fue seleccionado por los observadores como el for-
mato con peor calidad. Al definir la imagen de peor calidad, la mayoria de los
observadores coincidié en su decisién, sin embargo en cada uno de los casos
esta decisién correspondia a un formato distinto. Esto nos indica que no hay un
solo formato “perdedor” en cuestién de calidad subjetiva, pues dependiendo de
los detalles de la imagen se puede observar un formato u otro como el de peor

calidad.

Podemos concluir que todos los formatos tienen en general una calidad muy similar
y que no es posible tomar una decisién en cuanto a cual es el de mejor o peor calidad,
pues depende mucho de cada imagen y sus detalles. Por lo tanto es posible utilizar
estos formatos de compresién de imagenes para nuestro proyecto porque cumplen

con la necesidad de tener imagenes con una calidad lo mas similar posible.

Esta evaluacién se hizo con el fin de observar si al tener un PSNR igual en todos los
formatos de compresion, se tiene la misma calidad subjetiva. Fue una prueba rapida
y por cuestiones de tiempo y recursos no se hizo en condiciones controladas (misma
iluminacién, resolucién y tamafo de pantalla, etc), por lo que los resultados no son
completamente confiables pero nos dan una buena aproximacién para el propdsito de

este proyecto.
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4.6. Pruebas de complejidad numérica

Después de investigar en la literatura la complejidad numérica de los formatos de
compresidn a evaluar, se hizo una prueba experimental evaluando la complejidad nu-
mérica en funcién del tiempo necesario para convertir el lote de 133 archivos PNG a los
formatos de compresion: JPEG, JPEG 2000, JPEG XR y WebP. Cabe sefalar que esta no
es una prueba completamente confiable porque el tiempo que se tarda en comprimir
las imagenes depende mucho de la implementacién que se estd utilizando. Nosotros
no programamos estos formatos y cada biblioteca fue programada muy seguramente
por una persona distinta pero podemos hacer una aproximaciéon suponiendo que son

programas igual de optimizados.

Esta prueba experimental se llevd a cabo en 3 computadoras con diferentes carac-

teristicas por lo que los resultados se presentardn en las siguientes 3 secciones.

4.6.1. Prueba de complejidad numérica utilizando XnView ejecutandose ba-

jo Windows.

Para definir la complejidad numérica de cada uno de los formatos de compresion
hicimos una prueba experimental del tiempo en que tarda el XnView en convertir los
133 archivos a cada uno de estos formatos con la configuracién establecida para que
los archivos resultantes en cada uno de los formatos tengan un PSNR=38 dB, repe-
timos esta prueba 10 veces para cada formato. La computadora utilizada para esta
parte de la prueba experimental fue una Asus ZenBook Flip 14 UX461UA Signature

Edition con las siguientes especificaciones:

m Procesador: intel(R) Core(TM) i7-8550U CPU @ 1.80 GHZ 1.99 GHz.
RAM: 16 GB. Max clock speed 4 GHz.
Windows 10 Home. Version 21H1

Los resultados se presentan en la Figura 21. El formato que tardé mas tiempo fue
JP2 y por lo tanto consideramos que es el mas complejo, lo que concuerda con lo en-

contrado en la literatura. Mientras que JPG y JXR fueron los mas rapidos.
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4.6.2. Prueba de complejidad numérica ejecutandose bajo el sistema ope-

prueba experimental del tiempo en que tarda una computadora con sistema operativo
Linux en convertir los 133 archivos a cada uno de estos formatos con la configuracién
establecida para que los archivos resultantes en cada uno de los formatos tengan un

PSNR=38dB, repetimos esta prueba 20 veces para cada formato. Las caracteristicas

RMA TIEMPO  TIEMPO DESVIACION
FO TO TOTAL PROMEDIO ESTANDAR

Figura 21. Resultados de la prueba de complejidad numérica utilizando XnView MP bajo Windows.

rativo Linux.

Para definir la complejidad de cada uno de los formatos de compresién hicimos una

bajo las que se realiz6 esta prueba son las siguientes:

sentan en la Figura 22. Bajo estas condiciones fue se obtuvieron los tiempos de ejecu-
cién mas bajos pero de nuevo se siguid la misma tendencia que en la prueba anterior,

siendo JPEG 2000 el formato mas complejo y JPEG JXR el formato mas rapido con tiem-

s Computadora: Intel(R) Core(TM) i5-9400F CPU @ 2.90GHz Max clock speed 4.1
GHz, 32 GB RAM, Nvidia GeForce RTX 2060 Super
Linux benderPC 5.4.0-81-generic #91-Ubuntu SMP Thu Jul 15 19:09:17 UTC 2021
x86 64 x86 64 x86 64 GNU/Linux

En este caso el software utilizado fue ImageMagick 7.1.0-5. Los resultados se pre-
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TIEMPO TIEMPO  DESVIACION
0TAL PROMEDIO  ESTANDAR

FORMATO

Figura 22. Resultados de la prueba de complejidad numérica utilizando ImageMagick bajo computadora
con sistema operativo Linux.

pos de ejecucidn de aproximadamente 1.5 segundos.

4.6.3. Prueba de complejidad numérica ejecutandose bajo Raspberry Pi 4.

Para definir la complejidad de cada uno de estos formatos hicimos una prueba
experimental del tiempo en que tarda una Raspberry Pi 4 en convertir los 133 archivos
a cada uno de estos formatos con la configuracion establecida para que los archivos
resultantes en cada uno de los formatos tengan un PSNR=38dB, repetimos esta prueba
20 veces para cada formato. Las caracteristicas bajo las que se realizd esta prueba son

las siguientes:

= Raspberry Pi 4
4 GB de RAM @ 1.5GHz
Linux raspberrypi 5.10.11-v7I+ #1399 SMP Thu Jan 28 12:09:48 GMT 2021 armv?7I
GNU/Linux.

En este caso el software utilizado fue ImageMagick 7.1.0-5 al igual que con el sis-
tema operativo Linux. Los resultados de esta prueba se presentan en la Figura 23. Se
puede observar como los tiempos de ejecucion fueron significativamente mayores a
los obtenidos en la prueba utilizando sistema operativo Windows y Linux, sin embargo

los datos obtenidos concuerdan en el orden de complejidad de los formatos numéricos
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de la literatura, pues nuevamente el formato con mayor tiempo de ejecucién fue JPEG

2000 y el formato menos complejo JXR.

TIEMPO TIEMPO  DESVIACION
0TAL PROMEDIO  ESTANDAR

FORMATO

Figura 23. Resultados de la prueba de complejidad numérica utilizando ImageMagick bajo Raspberry Pi.

Algo importante a sefialar es que el procesador de la Raspberry Pi es de 64 bits,
pero el sistema operativo es Raspbian GNU/Linux 10 de 32 bits, por lo que es muy
probable que los tiempos de ejecucion puedan mejorar al utilizar un sistema operativo

que explote mejor los recursos de hardware del sistema.

4.7. Pruebas de tasa de compresion

Junto con las pruebas de calidad objetiva, se obtuvieron la tasa de compresion y
el tamano promedio de los archivos resultantes, los resultados se muestran en las
Figuras 24 y 25.

Como se puede observar los formatos con mayor tasa de compresién son JXR y
WebP. Con PSNR=38 dB el formato JXR cuenta con una tasa de compresién mayor,
mientras que en la Figura 25 el formato con mayor tasa de compresion es el WebP,
esto se debe a que en este caso el PSNR de JXR=31 dB, 1 dB mayor que en los otros
formatos, pues el ajuste de calidad se encuentra en el 0 y ya no fue posible bajar
su PSNR a 30dB utilizando esta técnica, por lo que su tasa de compresion se ve un
poco afectada. El formato que cuenta con una tasa de compresién menor es el JP2, las

razones de este comportamiento se analizaron en la seccién 4.3.2.



TASA DE COMP.
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Figura 24. Resultados de la prueba de tasa de compresién con PSNR= 38 dB.

TASA DE COMP.
PROMEDIO

10 Calidad -

Figura 25. Resultados de la prueba de tasa de compresiéon con PSNR= 30 dB.

FORMATO
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Capitulo 5. Robustez a la transmision a través del canal

satelital

5.1. Sistema de Telemetria y Control

La recoleccion de datos y de la informacién de funcionamiento que presentan los
instrumentos y sistemas de un vehiculo espacial, son actividades que determinan el

éxito de la misién de cualquier vehiculo espacial.

El subsistema de telemetria, telecomando y control (TT&C) se encarga de proveer
a la estacidon terrena la informacidon necesaria para conocer el estado del satélite y
poder controlar a distancia el mismo. La telemetria es la transmisién hacia la Tierra de
la informacién recabada por los diferentes sensores que lleva a bordo el satélite (e.g.
voltajes, corrientes y temperatura de los componentes a bordo, carga restante en las
baterias, etc.). El telecomando y control se refiere al envio de sefales de la estacién
terrena al satélite para que este realice determinadas funciones (e.g. orientarse en

cierta posicién o iniciar/finalizar ciertas tareas) (Alonso et al., 2012)

Para satélites pequenos, tradicionalmente este sistema se disefia para operar usan-
do las frecuencias asignadas para los servicios de radio amateur que estadn contenidas
en las bandas de VHF (144-146 MHz) y UHF (430-440 MHz). Sin embargo recientemen-
te algunas misiones comienzan a incluir algunas otras bandas sobre todo la banda S
(2.3-2.45 GHz) lo que ha llevado a comenzar a hablar de sistemas de banda angosta y

banda ancha usando para este ultimo caso la banda S.

5.1.1. Consideraciones generale de diseno

El sistema de telemetria y comando de una misidn espacial esta diseflado para
satisfacer las caracteristicas dadas por un microsatélite operando a érbita baja por lo
gue tiene un constante movimiento con respecto a la tierra, razén por la cual aparece
en el horizonte, pasa sobre la estacién terrena y vuelve a desaparecer. Si considera-
mos una altura tipica de drbita de 780 Km, el periodo orbital es de alrededor de 100
minutos por cada vuelta a la tierra. Sin embargo, dado que la tierra gira sobre su eje

polar, el satélite nunca pasa dos veces seguidas sobre el mismo punto, por lo que solo
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cada determinado nimero de vueltas vuelve a aparecer sobre la estacién terrena. Es-
to permite un tiempo de visibilidad del satélite de entre 4 y 10 minutos, dependiendo
de su trayectoria sobre la estacién terrena lo cual implica que solamente se tiene ese
tiempo para contactar al satélite, subir y bajar informaciéon y esperar de nuevo a que

vuelva a pasar (Pacheco et al., 2009).

Ademads, la distancia del satélite varia entre un maximo y un minimo, esto implica
una longitud de arco (distancia recorrida) de 2370 Km a una velocidad instantdnea
(tangencial) de casi 27000 Km/h, lo cual genera a su vez un corrimiento de frecuencia
por efecto Doppler. En la Figura 26 se muestran los parametros basicos para la geo-
metria del satélite. La forma de establecer dichas geometrias se basa en los calculos

siguientes:

Centro

Figura 26. definiciéon de la geometria del satélite para una orbita baja, tomado de Pacheco et al. (2009)

Primeramente se establece el cdlculo de las distancias, para ello consideramos un

angulo de visibilidad de 60° por lo que:

6 =60°

Angulo elev. min. § =30°
Altura h = 780Km

Rs = 780Km

Rt =Ro+ Rs=7120Km
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Para calcular la distancia Ry, primero por ley de senos:

Ro _ Rr _ Rum
Sena ~ SenB T Seng

y dado que

a+ B+ ¢=180°
y

B=90+30=120°

entonces

R 6340 0

sena:ﬁsenﬁ:msenlzo
a=sen"1(0.771) =50.46°

entonces

®=180—50.46—120 = 9.54°
Por lo que se tiene
RE=R2+R2=2-Ro-Rr-Coso
=18569819Km?2 = Ry =1362.7Km

A continuacién la estimacion de los parametros dinamicos del satélite nos dara el

tiempo de linea de vista.

Altura del Satélite = 780Km

Elev. min. = 30°, max =90°

Dist. ET - SAT :
Min. = 780Km
Max. =1362.7Km

Dist. de la Trayectoria de Linea de Vista :

S=r6 donde: 8 en radianes

0=2¢p=2(9.54)=19.08°
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Por lo que :
S$=(7120)(0.333) =2370.85Km

Para calcular la velocidad instantanea del satélite:

GM\ Y2 (6.67 x 10711)(5.98 x 1024).
V= ( ) = =7484 m/s =26942Km/h

Ry (7.12 x 106)
El periodo orbital estara dado por :

2m(Rr)*?  2m(7.12 x 109)(7.12 x 108)"?
GmMvz - (6.67 x 10-11)"/2

Tors = =59775s=99.6 min

Tiempo en Linea de Vista :

=———— =0.088h=5.28 min

v=—=t= =
26942Km/h

d d
t v

S 2370.85Km
Vv

5.1.2. Calculo del efecto Doppler

Con base en los parametros de comportamiento en orbita, se puede calcular el
efecto Doppler mediante el siguiente procedimiento (Mendieta et al., 2010). La Figura

27 muestra la geometria del efecto Doppler.

Altura del Satélite = 780Km

Elev. min. =30°

Dist. ET -SAT Min. = 780Km

Radio del Satélite =780 + 6340 = 7120Km
Velocidad del Satélite v=26942Km/h

Velocidad Relativa en la ET = v,

V= vg—; = (7484 m/s)% = 6664 m/s

Af = Corrimiento de Frecuencia Debido al Doppler
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D))

Tierra

Figura 27. Geometria del efecto Doppler para una orbita baja, tomado de Pacheco et al. (2009)

Af = Y%fo = 222 (435 x 10°) = 96628 Hz = 96.628KHz

Al resultado obtenido se le agregan 226 Hz por efecto de rotaciéon de la Tierra.

Entonces:
Af =96.854KHz

Por lo que el Corrimiento Total sera :

f+ Af = 435MHz + 96.854KHz

5.1.3. Calculo de las pérdidas por propagacion en el espacio libre

El modelo de pérdida por trayectoria en el espacio libre es usado para predecir la in-
tensidad del nivel de recepcién cuando el transmisor y receptor tienen una trayectoria

de linea de vista clara, sin obstrucciones entre ellos.

La atenuacién en espacio libre es directamente proporcional al cuadrado de la dis-

tancia y la frecuencia, la pérdida por espacio libre representa la mayor parte de la
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atenuacién total causada por efectos de propagacién de la onda electromagnética.

De acuerdo a la recomendacién ITU P.525 ITU (2019), cuando se trata de un enlace
punto a punto, es preferible calcular la pérdida de espacio libre considerando dos
antenas isétropas, denominada también pérdida bdasica de transmisién en el espacio

libre, esto se calcula de la siguiente manera:

Lbf =20log (

3x 108

4t xd * f 41 x 780 x 103 x 435 x 10°
7)aua=20|og

)dB = 143.05dB

donde:

Lps: pérdida basica de transmision en el espacio libre (dB)
d: distancia

f: frecuencia

c: velocidad de la luz

5.2. Tasa de error de bits (BER)

Los sistemas modernos de comunicaciones digitales necesitan de mediciones de
rendimiento de extremo a extremo. La medida de ese rendimiento suele ser la tasa de
error de bits (BER), que cuantifica la fiabilidad de todo el sistema de radio desde “bits
de entrada” hasta “bits de salida”, incluyendo la electrénica, las antenas y la ruta de

la sefal en el medio. EI BER es un concepto simple, su definicion es simplemente:

BER = NUmero de bits con errores / NUmero total de bits transmitidos

Con una senal fuerte y una trayectoria de sefial no perturbada, este nimero es
tan pequefo como para ser insignificante. Se vuelve significativo cuando deseamos
mantener una relacién sefal-ruido suficiente en presencia de transmisiéon imperfecta
a través de circuitos electrénicos (amplificadores, filtros, mezcladores y convertidores
digitales/analdgicos) y el medio de propagacion (por ejemplo, la ruta de radio o la fibra
Optica) (Breed, 2003).
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5.3. Modelo de canal satelital

Utilizando SIMULINK, se cre6 un modelo de un enlace satelital de RF utilizando los
bloques de Communications Toolbox para simular la comunicacién entre un CubeSaty
la estacidn terrena, el modelo esta basado en las caracteristicas de un radio comercial
PULSAR-TMTC de CLYDE space (Clydespace, 2020) y se hizo con las consideraciones

de disefo presentadas en las secciones anteriores de este capitulo.

Este modelo esta formado por distintos bloques, como se muestra en la figura 28,
el modelo consta de un transmisor, una ruta y un receptor satelital de enlace descen-
dente. A continuacién se presenta una explicaciéon breve de cada uno de los bloques

del modelo y sus pardmetros.

Transmisor de enlace descendente satelital

g g

Ruta de enlace descendente

Receptor de enlace descendente de estacion terrestre

= N .

Figura 28. Diagrama a bloques del modelo de canal satelital.
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5.3.1. Transmisor satelital de enlace descendente

m Generador binario utilizando la base de datos de imagenes. Utilizando la base de
datos de 133 imdgenes, se crea en MATLAB un flujo de datos binario para cada

imagen a transmitir y se envia a la entrada del modelo.

m Modulador GMSK a 9600 bps. Para transmitir el flujo binario de datos sobre el ca-
nal de comunicacién, necesitamos generar una sefal que represente dicho flujo y
gue se ajuste o adapte a las caracteristicas del canal. El objetivo de la modulacién
es transferir de una manera adecuada los datos de la fuente a través de un canal

de comunicaciones.

En este modelo se usa modulacién GMSK debido a que el radio que estamos
tomando de referencia para la simulacién es el radio comercial PULSAR-TMTC de
Clydespace (2020). Este radio admite modulacién AFSK a 1200 bps y GMSK a
9600 bps.

GMSK es un esquema de modulacién derivado de MSK, el cual consiste en una
modulacién en frecuencia modificada; tiene la particularidad de que la sefial mo-
dulada no contiene discontinuidades en la fase, y la frecuencia cambia en el cruce

por cero cuando cambian los datos de entrada (Stremler, 1982).

= Filtro de transmisién de coseno alzado: muestra y da forma a la sefial modulada
utilizando la forma de pulso de coseno alzado. Este tipo de filtro ayuda a reducir al
minimo la interferencia entre simbolos (ISI), en este modelo estamos simulando

un filtro tipo raiz cuadrada con un factor de rolloff de 0.3.

m Ganancia de la antena Tx: Este bloque aplica la ganancia de la antena del trans-
misor. En este blogue suponemos que la antena del CubeSat tiene una ganancia
de OdBic.

5.3.2. Ruta de enlace descendente

m Pérdida por trayectoria de espacio libre: atenula la sefal mediante la pérdida de
espacio libre. El modelo de pérdida por trayectoria en el espacio libre es usado
para predecir la intensidad del nivel de recepcién cuando el transmisor y receptor

tienen una trayectoria de linea de vista clara, sin obstrucciones entre ellos. En
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este bloque se utiliza la atenuacién obtenida en la seccién 5.1.3 para hacer la

simulacion.

m Desplazamiento de fase / frecuencia (error Doppler): gira la sefial para modelar
el error Doppler en el enlace. Este bloque utiliza el valor obtenido en la seccién

5.1.2 para hacer la simulacién.

5.3.3. Receptor de enlace descendente de estacion terrestre

m Ganancia de la antena Rx: aplica la ganancia de la antena del receptor. En esta
simulacién se utiliza la antena EB-432 EGGBEATER de M2 Factory Direct (2021),
cuenta con una ganancia de 5.5 dBic, es una ganancia alta porque la antena esta

disefiada para un ambiente de mucho ruido.

» Ruido térmico del receptor (temperatura del sistema del receptor de satélite):
agrega ruido blanco gaussiano que representa la temperatura efectiva del siste-
ma del receptor. En la simulacién este parametro se puede ajustar para 4 casos
especificos, los cuales son: Ok (sin ruido), 20 K (nivel de ruido muy bajo), 290 K

(nivel de ruido tipico) y 500 K (nivel de ruido muy alto).
» Amplificador de bajo ruido: aplica una ganancia de amplificador de bajo ruido.

» Filtro de recepcidn de coseno alzado: aplica un filtro adaptado a la sefial modulada
utilizando la forma de pulso de coseno alzado de raiz cuadrada con las mismas

caracteristicas que en la transmision.

s Demodulador GMSK: Demodula el flujo de datos y reconstruye las imagenes.

Este modelo se utilizé para transmitir distintas imagenes en los 4 formatos a eva-
luar y en todos se obtuvieron resultados similares, en la Figura 29 se muestra el modelo
en Simulink. La transmisién de la imagen fue exitosa en todos los casos en que el efec-
to Doppler era considerado nulo, al aplicar el efecto Doppler calculado en la seccién
5.1.2 nuestro modelo presentaba demasiados errores y no era posible reconstruir la
imagen recibida. Esto se debe a que el modelo no cuenta con un bloque de correccién
del efecto Doppler, pues se utiliza una modulacién GMSK que es nueva en estos siste-
mas de comunicaciones, y Simulink no cuenta con un bloque preestablecido para este

tipo de modulacién, por cuestiones del tiempo disponible para finalizar la tesis no fue
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posible crear este bloque por lo que la evaluacién de robustez a la pérdida de bits se

realizé con otra metodologia, la cual se presenta a continuacién.

Modelo del canal
satelital

Parametras
del modelo

Transmisor satelital de enlace descendente

RF_link_Tx |

e

Ruta de enlace|descendente

BER

S Bor Rate
Information

Frea Space
Path Loss

1.7406e-06)

Receptor de enlace descendente de estacidn terrestre

Imagen_rechida GMSK
Squarea roat

Antenna and
RX Front End

[4T8770x1]

Figura 29. Modelo de canal satelital en Simulink.

5.4. Robustez a la pérdida de bits

Como se menciond en la seccidn 5.2, el concepto basico detras de la tasa de error
de bits es bastante sencillo. Se envia un flujo de datos, en nuestro caso imagenes,
a través del canal de comunicaciones, para nosotros un enlace de radio satelital, y
el flujo de datos resultante se compara con el original. Los cambios se anotan como
errores de datos y se registran. Con esta informacién se puede determinar la tasa de
error de bits. Dadas las dificultades encontradas para evaluar la robustez a los errores
de bits para cada cédec mediante un modelo de canal satelital, se opté por desarrollar
un algoritmo que altera de manera aleatoria, pero controlada, los bits en un flujo de
datos que simula la transmisién satelital. En nuestro caso, se procedié controlando
directamente la tasa de error de bit (BER) en un vector de datos binarios formado por
las imagenes en cada uno de los cuatro formatos, la manera en que se procedié se

explica a continuacién.
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El procedimiento para alterar una imagen es el siguiente. Los bits que forman la
imagen son alineados y replicados en un solo vector, llamado x. Los bits se replican
tantas veces como sea necesario para obtener un total de al menos Tpits = 108 bits.

Especificamente, para una imagen que contiene Ipitsize bits, la longitud x; del vector x

Thits
Xy = X Ipitsize,

bitsize

estd dada por:

donde [-] se refiere al redondeo al entero superior préoximo. De manera mas precisa, el
vector x contiene los bits de exactamente M = [Jfﬁ] imagenes. Después se procedid
a seleccionar aleatoriamente N bits tomados de una distribucién uniforme en el ran-
go[1 x;]. Estos bits fueron alterados de manera que si el bit tenia el valor de 1, fue
cambiado por un 0 y viceversa. Después, el vector x es dividido en M secciones que co-
rresponden a cada una de las imagenes que lo forman. Estas imagenes, formadas por
bits que han sido alterados de manera intencional, son almacenadas en la computado-
ra y analizadas siguiendo el procedimiento que se explicara en la siguiente seccién.
En este trabajo, decidimos investigar exhaustivamente la robustez de los formatos de
imagenes a la pérdida de bits, por lo que el nimero de bits alterados se varia de la
siguiente manera. En funcién de los siguientes valores de BER Tger = [1 % 1073, 5x
1074, 1x107%4, 5x107>, 1x107>, 5x107°% 1x107%, 5x1077, 1x1077, 1x1078], se
calcula el nUmero de bits a alterar de la siguiente manera N(k) = [Tger(k) - x;] donde
k=1,...,10. Este procedimiento se repite para cada una de las 133 imagenes de la
base de datos, para cada uno de los 4 formatos y finalmente para los 10 valores del
BER elegidos. Por lo que el procedimiento para analizar la robustez de los formatos
se repite en total 133 x 4 x 10 = 5,320 veces. Los valores de BER bastante altos,
por ejemplo 1 x 1073, permiten analizar escenarios de comunicacién bastante desfa-
vorables donde la transmisién satelital tiene una pérdida de bits considerable. Por el
contrario, valores bajos del BER, por ejemplo 1 x 10~8, permiten analizar escenarios
de comunicacién con condiciones cercanas a las ideales. Para cada una de las 5,320
imdgenes analizadas se calcula el PSNR con respecto a la imagen original (en formato
PNG) que se utiliza como referencia. En la siguiente seccién se presentan los resulta-
dos obtenidos asi como varios ejemplos de las imagenes resultantes después de haber

sido alteradas por la pérdida de bits.
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5.4.1. Analisis de resultados para robustez a la pérdida de bits

A continuacién se presenta un andlisis de resultados de la robustez a la pérdida
de bits, para cada uno de los formatos de compresidon de imagenes evaluados. En las
Figuras 31 a la 34 se presentan ejemplos de imdgenes reconstruidas para cada uno
de los formatos de compresién evaluados con diferentes valores de BER. En todos los
casos, la imagen original antes de alterar los bits es la presentada en la Figura 30. La
intencién de mostrar estas imagenes es permitir al lector darse una idea del tipo de
degradacién que se pueden obtener como resultado de la pérdida de bits durante el

proceso de transmision.

Figura 30. Imagen original antes de hacer la alteracién de bits.

5.4.1.1. )PG

En la Figura 35 se presentan las graficas de PSNR promedio por nUmero de imagen
para diferentes valores de BER. Se puede ver que a medida que el BER disminuye su
valor, el PSNR resultante es cada vez mas cercano al PSNR de referencia. Para valores
de BER =5 x 10~/ o menores, el PSNR resultante estd muy cerca del PSNR de refe-
rencia. Para valores grandes de BER, las imagenes de salida por lo general presentan
una parte de la imagen muy similar a la original y la otra parte completamente irre-
cuperable o pérdida de colores en diferentes partes de la imagen como se observa en
la Figura 31. En la Figura 34 vemos que la imagen reconstruida es muy similar a la

original, pero en algunos casos aun presenta cambios de color.
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Figura 32. Ejemplos de imagenes reconstruidas para un BER =1 x 10~4,



Figura 34.

Ejemplos de imagenes reconstruidas para un BER =1 x 107°.

69
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Figura 35. PSNR resultante por imagen para diferentes valores de BER en el formato JPG. La linea azul
representa el PSNR de referencia y la linea naranja el PSNR resultante en cada una de las 133 imdgenes
de la base de datos.

5.4.1.2. P2

Este formato es el que tiene un mejor comportamiento en su PSNR, pues tiende a
subir muy rapido incluso con valores de BER grandes, como podemos ver en la Figura
36, a partir de BER = 1 x 10> su PSNR resultante ya estd muy cercano al PSNR de
referencia. Las imagenes reconstruidas después de alterar los bits tienen por lo general
tienen errores en los colores o presentan rayas o cuadros de diferentes tonalidades
a las de la imagen original como se ve en las Figuras 31 y 32. Este formato es el
gue presenta mejor PSNR en funcién del BER, por lo que las imdgenes reconstruidas
presentan una mejor calidad y con un BER = 1 x 10~° son casi iguales a la imagen

original como se ve en la Figura 34.

5.4.1.3. JXR

Este formato presenta un comportamiento parecido a JPG. En cuanto a su PSNR es
el segundo mejor formato, por debajo de JP2, pero cuenta con la ventaja de tener los
archivos més pequefios. Como se ve en la Figura 37 a partir de un BER = 1 x 10~
el PSNR promedio se acerca mucho al PSNR de referencia. Las imagenes de salida

tienen un comportamiento muy similar a las de JPG pero mas notorio pues presenta
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Figura 36. PSNR resultante por imagen para diferentes valores de BER en el formato JP2. La linea azul
representa el PSNR de referencia y la linea naranja el PSNR resultante en cada una de las 133 imdgenes
de la base de datos.

cuadros de diferentes colores que abarcan toda la imagen como se observa en la
Figura 31. A partir de un BER = 1 x 10~° las im&genes de JXR tienen un buen PSNR
y han sido recuperadas casi completamente, solo presentan algunos errores en las

orillas o pequenos cambios de color como podemos apreciar en la Figura 34.

5.4.1.4. WebP

Este formato es el que presenta peor desempefo en PSNR, pues como se observa
en la Figura 38 con BER = 1 x 10~ se tiene un PSNR promedio de 17 dB, mientras
que los demas formatos tienen un PSNR mayor a 21 dB en este valor de BER. Anali-
zando las imagenes obtenidas después de modificar los bits, vemos que el PSNR no
es una métrica completamente confiable, pues los archivos recibidos de webP con
BER =1 x 10~ son muy dificiles de interpretar como se observa en la Figura 32. La
mayoria de veces la presenta como una mancha borrosa con los colores de la imagen
original difuminados, haciendo imposible que nos demos una idea de cémo es la ima-
gen original, mientras que en los otros formatos las imagenes se presentan con partes

muy parecidas a la imagen original y pequefas partes completamente perdidas.
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Figura 37. PSNR resultante por imagen para diferentes valores de BER en el formato JXR. La linea azul
representa el PSNR de referencia y la linea naranja el PSNR resultante en cada una de las 133 imagenes
de la base de datos.
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Figura 38. PSNR resultante por imagen para diferentes valores de BER en el formato WebP. La linea azul
representa el PSNR de referencia y la linea naranja el PSNR resultante en cada una de las 133 imdgenes
de la base de datos.
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5.4.1.5. PSNR promedio

En la Figura 39 se presenta el PSNR promedio de cada uno de los 4 formatos de com-
presién en funcién del BER. Como se puede ver, el formato JP2 tiene una gran ventaja
con respecto a los demds, pues desde valores de BER muy grandes (BER =1 x 107%)
presenta un PSNR promedio de 25 dB, correspondiente a una calidad aceptable en la
escala de MOS presentada en la Figura 13, mientras que con el mismo valor de BER,
los demas formatos presentan un PSNR por debajo de 15 dB, lo que se traduce como
una calidad mala en las escala de MOS. Sin embargo, de pruebas pasadas obtuvimos
gue JP2 es el formato con los archivos mas grandes y de mayor complejidad numérica,
lo que podria representar una desventaja frente a formatos como JXR que es el que
tiene los archivos mas pequenos y también es el formato mas sencillo en cuestién de

complejidad numérica.

De la Figura 39 también podemos concluir que JPG y JXR tienen un comportamiento
muy similar a partir de un BER =5 x 107> y para valores de BER menores. El formato
WebP es el que presenta un peor comportamiento entre BER = 5 x 107> y BER =
5x 1077 por lo que al tener un sistema con un BER entre estos valores, se recomienda

no utilizar formato WebP.

PSNR Resultante Promedio
T T T

40

—6—JPG

5 L . | . | . | . L]
108 107 10°® 10°° 10 1078
BER

Figura 39. PSNR promedio en funcién del BER para los 4 formatos de compresién evaluados.
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5.5. Probabilidad de archivo danado

Un factor muy importante a la hora de evaluar la robustez a la pérdida de bits en
nuestro sistema es la probabilidad de que durante la transmision el archivo haya sido
dafado incluso al punto de no puede ser abierto por las aplicaciones de visualizacion
de imagenes. Es decir, con esto nos referimos a la probabilidad de que un archivo se
encuentre demasiado danado por lo que es imposible reconstruirlo y por lo tanto no
se puede hacer una evaluacion de su PSNR. Para obtener este parametro en cada for-
mato de compresién, se dividié el total de archivos dafiados entre el total de archivos
evaluados para cada imagen de la base de datos y se sacé el promedio, esto se hizo

para cada valor de BER. También se obtuvo la desviacion estandar para cada caso.

A continuacién se presenta un analisis de este parametro de cada uno de los for-

matos evaluados

5.5.1. JPG

Este formato de compresién es el que presenta mayor probabilidad de archivo da-
Aado como se muestra en la Figura 40. Con un valor de 0.65 y una desviacién de 0.11
para BER =1 x 1073, esto quiere decir que en este valor de BER aproximadamente el
65 % de los archivos es imposible de reconstruir, en la transmisién de imagenes en un
enlace satelital esto no es lo esperado pues son muy pocas las veces que podriamos
recuperar una imagen, pero debemos tomar en cuenta que este valor de BER es muy
alto por lo que es de esperar esta probabilidad de archivo dafiado. Podemos ver que
a partir de un BER =5 x 107> esta probabilidad se vuelve muy baja por lo que es de

esperarse que la mayoria de archivos se puedan reconstruir.

5.5.2. JP2

En la Figura 41 se muestran los resultados para el formato JP2. Se tiene un com-
portamiento muy similar a JPG, en este caso para BER = 1 x 10~3 la probabilidad
de archivo dafado es de 0.58 con una desviacion de 0.14. Aunque estos valores son

menores a JPG, siguen siendo altos y no es viable utilizar este formato para valores
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Figura 40. Probabilidad de archivo dafiado (imposible de abrir) en el formato JPG para distintos valores
de BER.

grandes de BER. A partir de un BER =5 x 107> |la probabilidad de archivo dafiado es

muy baja con tendencia a cero mientras mas disminuye el BER.
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Figura 41. Probabilidad de archivo dafiado (imposible de abrir) en el formato JP2 para distintos valores
de BER.

5.5.3. JXR

Este formato de compresién es el que presenta la probabilidad de archivo dafia-
do mostrada en la Figura 42. Tiene un valor de 0.41 y una desviaciéon de 0.09 para
BER =1 x 1073, su comportamiento es similar al caso de JPG y JP2 pero con un mejor

desempefio, pues a partir de un BER =1 x 10~% la probabilidad de archivo dafiado es
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menor al 5%. Para un valor de BER = 1 x 10~ en adelante esta probabilidad es casi

cero.

0.6
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Figura 42. Probabilidad de archivo dafado (imposible de abrir) en el formato JXR para distintos valores
de BER.

5.5.4. WebP

Como se muestra en la Figura 43, este formato de compresion es el que presenta
una probabilidad de archivo dafiado promedio més baja (0.23 para BER =1 x 1073),
pero también presenta la desviacion estandar mas grande (0.17 para BER =1 x 1073),
esta desviacidén continla con un valor grande (Aproximadamente 0.17) hasta que se
tiene un BER =1 x 10~° o0 mejor. Esto nos indica que aunque en promedio se tiene una
probabilidad de archivo dafiado baja, en ciertos archivos se tiene una probabilidad al-
ta, esto sucede principalmente cuando los archivos tienen un tamafio menor a 20 KB,

lo cual es el caso para algunos archivos en formato WebP.

5.6. Evaluacion con archivos del mismo tamano (50 KB)

La ultima evaluacidon que se llevé a cabo fue repetir lo presentado en la secciéon

5.4, pero esta vez utilizando un lote de imdgenes que intencionalmente han sido com-
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Figura 43. Probabilidad de archivo dafiado (imposible de abrir) en el formato WebP para distintos valores
de BER.

primidas para tener el mismo tamafo, sin importar el formato de compresién. Esto
debido a que en la evaluacién anterior se observé que el tamafio del archivo juega un
papel importante en el hecho de que la imagen se pueda recuperar de forma correc-
ta. Se decidié utilizar imagenes con un tamafo de 50 KB. Los resultados de su PSNR

promedio se muestran en la Figura 44.

Como se puede ver, el comportamiento de cada uno de los formatos es el mismo al
presentado en la Figura 39, con la diferencia de que el PSNR de referencia es diferente
para cada uno de los formatos (esto se debe a la tasa de compresién diferente que

presenta cada uno).

En este caso podemos observar que al tener archivos del mismo tamano, el formato
de compresiéon JP2 presenta un mejor desempeio al tener valores de BER entre 1 x
1073 y 1 x 1078, mientras que el formato JXR tiene mejores resultados desde BER =
1x 107% hasta BER=1 x 1078.
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Figura 44. PSNR promedio en funcién del BER para archivos de 50 KB de tamafo en los 4 formatos de
compresiéon evaluados.
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Capitulo 6. Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

Al terminar de evaluar los 4 formatos de compresién de imagenes a través de
todas las pruebas que se establecieron al inicio de este trabajo, no podemos declarar
un absoluto ganador. Sin embargo, si podemos definir los formatos que mejor trabajan

en condiciones especificas.

Al hablar de tasa de compresién, quedé definido que los formatos que mejor de-
sempeno tienen son JXR y WebP, pues podemos lograr que tengan los archivos mas
pequefos aln manteniendo el PSNR~38 dB que usamos de referencia en todas las

pruebas por ser equivalente a un MOS=5 (imagen con excelente calidad).

En cuanto a complejidad numérica tenemos que, de nuevo, JXR es uno de los for-
matos que requieren menos poder computacional junto con JPG, teniendo un tiempo
de ejecuciéon de hasta un 85 % mas rapido que JP2, el cual resulté ser el formato mas

complejo.

Las pruebas de calidad subjetiva parecen indicar que el mejor formato es JPG. Sin
embargo, la prueba arroja resultados similares, ya que los 4 formatos se podrian apre-
Ciar con una calidad muy similar en nuestros resultados. Esta similitud nos lleva a
considerar que la calidad perceptual de estos 4 formatos no es un factor muy rele-
vante para definir cual de ellos es el mejor. Ademas, esta evaluacion se hizo con el
principal objetivo de observar si al tener un PSNR igual en todos los formatos de com-
presién, se tiene la misma calidad subjetiva. Sin embargo, por cuestiones de tiempo y
complicaciones relacionados a la pandemia de covid-19, la prueba subjetiva no tuvo
la formalidad para ser considerada como definitiva. Se realizé una prueba rapida y por
cuestiones de tiempo y recursos no se hizo en condiciones controladas (en las mismas
condiciones de iluminacién, usando una pantalla calibrada y la misma en todos los
casos, etc). Por esta razon, consideramos que los resultados no son completamente

confiables, pero nos dan una buena aproximacién para el propésito de este trabajo.

En la robustez a la pérdida de datos, se obtuvo que en general JP2 es el formato
con mejor desempeno, seguido de JXR. De esto podemos concluir que si la prioridad

al descargar datos es tener un formato muy robusto a la pérdida de bits, sin importar
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mucho los otros factores presentados aqui, la opcién ideal seria utilizar el formato JP2.
Pero si tomamos en cuenta todos los factores que se estudiaron, JXR es el que presenta
mejor desempefo en la mayoria de las pruebas, lo que lo hace ser la mejor opcidon en

general para la descarga de imagenes.

El formato mas antiguo de los analizados es JPG, originalmente propuesto hace casi
30 afios. Aunque durante este tiempo han surgido varios otros estandares y formatos
de compresion de imagenes de mejor desempefio y mejores prestaciones, es impor-
tante sefalar que JPG continua siendo bastante competitivo, como lo demuestran las
pruebas realizadas. Ademas, sigue teniendo mucha mds aceptacién en el manejo de
imagenes raster para la electrénica de consumo, con respecto a los otros formatos

mas recientes que se han analizado.

6.2. Trabajo a futuro

m En este trabajo se evaluaron 4 formatos de compresidon de cédigo fuente abier-
to o de uso libre para fines no comerciales, que son utilizados actualmente en
las comunicaciones o que son novedosos y podrian presentar ventajas sobre los
utilizados normalmente. El formato JPEG XL ha sido disefiado para convertirse en
el remplazo universal de formato de compresién de imagenes de tipo raster, sin
embargo, el formato actualmente esta en proceso de definicién y no existian bi-
bliotecas de software gratuitas que lo soporten por completo durante el desarrollo
de este trabajo de tesis. Por esta razén como trabajo futuro se propone realizar la
evaluacién incluyendo el formato de compresién JPEG XL una vez que se cuente

con bibliotecas que soporten este novedoso formato.

= Retomar el modelo del canal en simulink e incluir la correccion del efecto Doppler
para hacer la simulacién y obtener una simulacién mas apegada a la realidad que

permita evaluar la robustez a la pérdida de bits.

= Implementar el protocolo AX.25 en el modelo satelital y la transmisién de da-
tos en paquetes, ya que este protocolo es globalmente usado por los usuarios

radioaficionados por satélite y por casi todas las estaciones terrenas.

= Implementar en el modelo satelital algun tipo de codificacion de canal para la

deteccién y correccién de errores producidos en el canal de comunicacién.
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