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@ Resumen:

Compresion de imagenes en color basada en representa-
ciones perceptuales no lineales y en aprendizaje de ma-
quina.

Se propone un método para la compresién de imagenes
en color que comprende los siguientes pasos: (1) expre-
sar los coeficientes de una representacién local espacio-
frecuencial de los canales oponentes cromatico y acroma-
ticos en unidades de contraste perceptual, (2) aplicar un
transformada no lineal con normalizacién divisiva por ca-
nal de forma que incluyan relaciones entre los coeficien-
tes de los canales de contraste acromatico y cromaticos, y
(8) usar algoritmos de aprendizaje estadistico para selec-
cionar los datos relevantes de los canales normalizados
no-linealmente.

Se han llevado a cabo experimentos psicofisicos y numé-
ricos con el fin de estimar y validar los parametros de las
transformaciones de contraste y de normalizacién divisi-
va. Ademas, se compara el método propuesto experimen-
talmente con una implementacién JPEG. En ambos casos
se emplearon bloques de 16x16 en DCT, y en cada caso,
se emplearon valores comparables para los parametros
relacionados con las transformadas cromaticas y depen-
dientes de la frecuencia. En estas condiciones, los resul-
tados experimentales proporcionan una ganancia media
en la compresion respecto a JPEG del 50% para distintas
medidas de distorsion (RMSE, SSIM y S-CIELab) en el
rango realista y comercial de [1, 2.2] bits/pix.

También se reivindican el aparato y el cédigo para la im-
plementacién del método propuesto.
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DESCRIPCION

Compresién de imdgenes en color basada en representaciones perceptuales no lineales y en aprendizaje de maqui-
na.

Campo de la invencion

La presente invencion comprende los métodos, aparato y programa para comprimir imagenes en color, en particular
a imdgenes y a secuencias de imagenes en color.

Contexto de la invencion

Actualmente el volumen de datos de imagenes se incrementa exponencialmente en un amplio rango de aplicaciones
tales como remote sensing, fotografia digital y cdmaras de video, imagen médica, bibliotecas digitales y documentos,
peliculas y video conferencia. Ello plantea diferentes problemas y necesidades para transmitir, almacenar y recuperar
imagenes. En consecuencia, la compresion de imagenes digitales es una tecnologia crucial. Es importante resaltar que
comprimir una imagen es significantemente diferente de comprimir otros tipos de datos, debido a sus propiedades
estadisticas particulares, y por lo tanto la aplicacién directa de otros métodos de compresion estd lejos de produ-
cir resultados 6ptimos. Por lo tanto, el conocimiento estadistico del problema resulta de importancia extrema para
desarrollar esquemas de codificacion eficientes.

El estandar ISO/IEC 10918-1, conocido como JPEG [1], se ha convertido en el método de compresién mds popular.
Diferentes métodos se han propuesto para incrementar la compresién manteniendo el mismo nivel de calidad, bien
basados en técnicas de aprendizaje maquina tales como redes neuronales o bien mediante la inclusién de conocimiento
perceptual en el proceso de codificacion.

La patente US Patent No. 5,005,206 [2] describe el uso de redes neuronales para codificacién de imdgenes. En
el esquema que proponen, la imagen es definida mediante los pesos asociados a una red neuronal entrenada en un
dominio lineal particular.

La patente US Patent No. 6,798,914 [3] también describe el uso de redes neuronales para compresién de imagenes.
El método combina inteligencia artificial y redes neuronales para convertir los datos digitales en datos simbdlicos
que son comprimidos utilizando una codificacién run-length. En todos estos esquemas, estidn presentes los problemas
propios de utilizar redes neuronales, a saber: inestabilidad en el entrenamiento, seleccion del algoritmo apropiado para
el entrenamiento, estructura de la red, y la eleccién de los pardmetros libres.

WO 03/050959 [4] describe el uso de otro algoritmo de aprendizaje mdquina, la maquina de vectores soporte (0
SVM), trabajando sobre una transformacion lineal -la Transformada Discreta de Coseno (DCT)- para compresion de
datos con pérdida. El método es utilizado en particular para comprimir imdgenes en niveles de gris. La introduccién
de SVM ofrece varias ventajas y control sobre el proceso de aprendizaje: interpretacion de los parametros libre, raleza
en el espacio de aplicacion, y no necesidad de heuristicas en el entrenamiento ya que el problema de optimizacién
resultante es convexo y la solucién tnica. Sin embargo, no se conoce la aplicacion del método a imagenes en color o
como el esquema podria tratarlas. Ademads, la aplicacion directa de la SVM estdndar en el dominio de trabajo especi-
ficado (el dominio lineal DCT) no es una buena eleccién. En [5] este tltimo problema es resuelto introduciendo una
SVM adaptativa que tiene en cuenta la diferente relevancia perceptual de los coeficientes en el dominio lineal. Cier-
tamente la inclusién de conocimiento perceptual (o estadistico) a priori es de capital importancia para la codificacién
de imédgenes. En este sentido, la patente US Patent No. 5,426,512 [6] describe la tecnologia DCTune para optimizar la
compresion de imagenes estaticas. DCTune calcula las mejores matrices de cuantificacién JPEG para lograr la maxima
compresion posible para un error perceptual establecido, dadas una imagen particular y un conjunto de condiciones de
visualizacion. Este método se basa en un modelo no lineal puntual de enmascaramiento (auto-enmascaramiento), pero
no considera relaciones entre coeficientes (enmascaramiento cruzado) ni tampoco propone el uso de algiin método de
aprendizaje maquina.

Estos métodos producen resultados buenos y competitivos comparados con los métodos estandar JPEG. Sin em-
bargo, tienen al menos las siguientes limitaciones: (i) hasta la fecha ninguno de los métodos integra conocimiento
perceptual y métodos de aprendizaje maquina para compresién de imdgenes en color; (ii) los métodos existentes no
proponen los esquemas de transformacién para trabajar con contraste en imagenes en color, o cémo pueden ser cal-
culados e introducidos en los esquemas ya conocidos; (iii) los métodos existentes no introducen transformaciones no-
lineales perceptuales con interacciones entre coeficientes antes de aplicar eventualmente un método de aprendizaje
mdquina; y (iv) el aprendizaje maquina no se formula para ser independiente del dominio de aplicacién.

La presente invencién pretende resolver estos inconvenientes.

El método y aparato de esta invencién extiende las propuestas realizadas en [6, 7, 8] aplicando una transformada
no-lineal perceptual que incluye interaccién entre coeficientes tras una transformada espacio-frecuencial. Ademds,
respecto a JPEG2000 [9], permite una matriz de interaccion entre coeficientes general (no causal) incluyendo rela-
ciones entre canales cromdticos. Ademds, el método propuesto resuelve los problemas encontrados en [8, 10] ya que
en éstos no se aplica una etapa de obtencion del contraste cromatico con el consiguiente error en la transformada no
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lineal (ya sea puntual o basada en la normalizacién divisiva). El método también difiere de los algoritmos basados en
redes neuronales propuesto hasta el momento en las patentes US Patent No. 5005206 [2], y No. 6798914 [3], ya que se
puede aplicar un algoritmo de aprendizaje de propdsito general, que debe ser necesariamente adaptado a la relevancia
estadistica o perceptual de los coeficientes en el dominio de trabajo donde se realiza la codificacién. En [5] el método
de regresion con vectores soporte (SVR) se aplicé en el dominio DCT, como en [4, 12]. Sin embargo, dadas las carac-
teristicas del dominio, el algoritmo fue adaptado para incorporar la relevancia perceptual de los coeficientes en este
dominio, lo cual no habfa sido considerado en [4, 12]. La SVR ha sido aplicada también en un dominio perceptual
no lineal para codificacién de imagenes acromaticas en [13], y debido a las caracteristicas del dominio usado (per-
ceptualmente Euclideo tal y como se analiza en [14]) se puede aplicar correctamente una SVR estética. Sin embargo,
cuando se trabaja en otros dominios es necesario utilizar una SVR adaptativa como se ilustra en [5] y se analiza con
mas detalle en [14].

Resumen de la invencion

Es un objeto de la presente invencioén proporcionar métodos, aparato y programas que definen un nuevo marco de
proposito general para la codificacién de imédgenes en color.

Otro objeto de la presente invencién es proporcionar, métodos, aparato y programas para mejorar la performance
en compresion de imagenes en color para un esfuerzo computacional comparable con los métodos existentes.

En un primer aspecto, estos y otros objetos se consiguen con un método de compresién de imédgenes en color que
comprende los siguientes pasos:

- Recibir de los datos de la imagen en color expresados en canales RGB.

- Transformar de los canales RGB a un espacio de color oponente obteniendo un canal A, un canal RG y un canal
YB.

- Transformar de los canales A, RG y YB a un dominio espacio frecuencia como una suma de funciones base
multiplicadas por el conjunto correspondiente de coeficientes y codificar de los residuos de baja frecuencia.

- Expresar los coeficientes de la mencionada representacion espacio-frecuencial local de los canales acromadtico y
cromdticos oponentes en unidades de contraste con significado perceptual.

- Aplicar una transformada no-lineal paramétrica a los canales acromadtico y crométicos expresados en contraste.

- Estimar los coeficientes de la mencionada transformada perceptual no-lineal usando un procedimiento de apren-
dizaje.

- Realizar la cuantificacién de la descripcién obtenida y codificar los resultados.

Preferentemente el método usa una de las siguientes transformadas espacio-frecuenciales locales: la DCT o cual-
quier forma de transformada discreta basada en funciones de Gabor o en wavelets.

Preferentemente el método calcula el contraste del canal acromdtico como una funcién del nimero de pardmetros
relevantes y el contraste de los canales cromdticos como una funcién del nimero de pardmetros relevantes incluyendo
pardmetros obtenidos mediante experimentos sicofisicos y numéricos.

Preferentemente el método incluye la obtencion de pardmetros respecto a las proporciones de luminancia media de
las funciones cromadticas mediante experimentos psicofisicos y la obtencién de pardmetros respecto a la modulacién
maxima del color mediante el uso de experimentos numéricos.

Preferentemente la transformada no lineal aplicada a los canales cromaticos es la normalizacién divisiva general,
y las transformadas no lineales perceptuales aplicadas a los canales cromdticos son transformadas de normalizacién
divisiva con sensibilidades frecuenciales adaptadas a estos canales.

Preferentemente el método usa un procedimiento de aprendizaje para identificar la secuencia de funciones ba-
se y sus pesos correspondientes, con un criterio apropiado para optimizar la compacidad de la secuencia de datos
codificados y/o la calidad de la imagen codificada.

Preferentemente el método usa como procedimiento de aprendizaje la SVR o un procedimiento implementado
con alguno de los siguientes procedimientos de aprendizaje médquina: redes neuronales, técnicas basadas en splines,
métodos basados en kernel, redes Bayesianes, procesos Gaussianos o logica borrosa.

Preferentemente el método codifica el flujo de datos usando codificacién entrépica.

Opcionalmente el método incluye pasos adicionales para procesar la informacion de fase de forma separada de la
informacién de amplitud de los coeficientes.
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En un segundo aspecto, los objetos de esta invencién son alcanzados mediante un programa almacenado en un
medio que cuando es ejecutado en un dispositivo (computador, PDA, teléfono mévil, ...) lleva a cabo el método
descrito anteriormente.

En un tercer aspecto, los objetos de esta invencién son alcanzados mediante un aparato que produce datos compri-
midos de imagenes en color comprendiendo el mecanismo para la recepcion de los datos de la imagen en color y el
mecanismo para realizar el procesado para llevar a cabo los siguientes pasos:

- Transformar de los canales RGB a un espacio de color oponente obteniendo un canal A, un canal RG y un canal
YB.

- Transformar de los canales A, RG y YB a un dominio espacio frecuencia como una suma de funciones base
multiplicadas por el conjunto correspondiente de coeficientes y codificar de los residuos de baja frecuencia.

- Expresar los coeficientes de la mencionada representacion espacio-frecuencial local de los canales acromadtico y
cromdticos oponentes en unidades de contraste con significado perceptual.

- Aplicar una transformada no-lineal paramétrica a los canales acromatico y cromdticos expresados en contraste.

- Estimar los coeficientes de la mencionada transformada perceptual no-lineal usando un procedimiento de apren-
dizaje.

- Realizar la cuantificacién de la descripcidn obtenida y codificar los resultados.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion presente quedardn claros a partir de la siguiente descripcién deta-
llada de las concreciones ilustrativas de sus objetos en relacion con las figuras proporcionadas.

Descripcion de las figuras

Figura 1 muestra un diagrama de bloques de un método acorde con la presente invencién. Véase pagina 10 y
siguientes donde se describe cada bloque.

Figura 2 muestra un ejemplo de una red sinusoidal puramente cromdtica en la direccién cromdtica amarillo-azul
(YB). En este caso, se muestra una funcién base DCT de tamafio 16x16 con frecuencia fx = 8 y fy = 0 ciclos por
grado. El color medio es T, = [80 80 80]" en RGB NTSC o T, = [80 0 0]T en YUV lineal, el contraste cromatico
es C?rom = 0.85 asumiendo una modulacién médxima ATy, = 45 en el canal U. La fila superior muestra los dos
redes en contra fase de cromaticidad extrema e,® (amarillo a la izquierda), y e,”® (azul en el centro), usados para
generar la red cromadtica puro (a la derecha). Los valores medios de luminancia (ordenadas) de las redes amarilla y
azul han sido escogidos para obtener luminosidad constante en la red final (7y g B = 0.14, ver seccién 2.2), el cual
aisla la respuesta en el canal Amarillo-Azul (AT, # 0 y AT; = 0). La fila central muestra la luminancia de las redes
mostrados en la primera fila. La grafica inferior muestra las coordinadas crométicas CIE xy de los colores extremos
(luminancia unidad) ¢® con j = 1, 2 (estrellas) y los colores actuales en la red (circulos). Incrementar el contraste
cromdtico significa incrementar simultdneamente las amplitudes de las luminancias AY;"®, por tanto incrementando
el rango de cromaticidad cubierto por los circulos en la grafica mas inferior. En el caso extremo (contraste unidad),
el rango cromdtico podria ser determinado exactamente por los colores extremos ¢;®. Reducir el contraste cromatico
significa reducir las amplitudes de las luminancias AY;*, y por tanto se reduce el rango cromético. En el limite de
contraste cero, el inico color de la malla seria el color medio T, (el circulo central en el diagrama mads inferior).

La figura 3 muestra imagenes de muestra que limitan la modulacién maxima en las direcciones U y V (arriba) y
los colores correspondientes (abajo).

La figura 4 muestra los pardmetros si(f) para cada canal en la ecuacion 35.
La figura 5 muestra el pardmetro O(f) de la ecuacién 35.

La figura 6 muestra tres ejemplos de vecindades de interaccion entre coeficientes (filas de la matriz h(f, *) reorde-
nadas en 2-D) en la ecuacién 35. Cada superficie corresponde con las vecindades asociadas a diferentes frecuencias.

La figura 7 muestra las respuestas y umbrales de visibilidad asociados a dos sensores ajustados a frecuencias 4 y
10 ciclos por grado en condiciones de auto-enmascaramiento (el fondo es la funcién base para la que esta ajustado el
sensor). También se muestra la cantidad de distorsiéon Ac que se debe aplicar para obtener un incremento de respuesta
7 para diferentes contrastes (abcisas) del patrén de entrada.

La figura 8 muestra las respuestas y los umbrales de visibilidad asociados para dos sensores ajustados a frecuencias
4y 10 ciclos por grado cuando existe un patrén de enmascaramiento (ordenadas) de diferente frecuencia (6 ciclos por
grado) a diferentes contrastes (abcisas): 0 (auto-enmascaramiento, linea sélida) y 0.5 (linea punteada). En este caso la
cantidad de distorsion requerida Ac para obtener un incremento de respuesta T a un contraste del estimulo se incrementa
cuando el contraste del enmascarador es incrementado. A: Estimulo; B: Méscara
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La figura 9 muestra un conjunto de imdgenes consideradas para evaluar las capacidades de compresién del método
propuesto.

Las figuras 10a, 10b y 10c muestran las curvas medias de ratio de compresion frente a distorsién (abcisas: medida
como entropia en bpp) sobre 25 imdgenes usando diferentes medidas de distorsion (ordenadas): (a) RMSE, (b) S-
CIELab [28], y (c) Structural SIMilarity index (SSIM) [27], para los métodos considerados: 16x16 JPEG (punteado)
y el método propuesto C-NL-SVR (linea sélida).

La figura 11a muestra las curvas de distorsién (abcisas: medida como entropia en bpp) para dos imagenes de
ejemplo (arriba y abajo) usando RMSE para los métodos 16 x 16 JPEG (punteada) y el C-NL-SVR (sélida). La figura
11b ilustra un esquema para medir la ganancia del método C-NL-SVR (linea s6lida) frente a 16x16 JPEG (linea
punteada). Para un nivel de distorsidn, la diferencia en ratio entre los dos métodos es medida y comparada.

La figura 12 muestra la media en ganancia (con barras de desviacién estindar) del método C-NL-SVR frente a
16x16 JPEG en términos de diferentes medidas de distorsion (abcisas): (a) RMSE, (b) SSIM [27] y (c¢) S-CIELab
[28]; ordenadas: entropia (bpp).

La figura 13 muestra ejemplos de imagenes “Parrot” (zona del ojo) decodificadas con 16x16 JPEG (fila superior)
y C-NL-SVR (fila inferior) a diferentes ratios de compresion (de izquierda a derecha: {1.0,1.4,1.8,2.2} bits por pixel,

bpp).

La figura 14 muestra ejemplos de imdgenes “Lena” decodificadas con 16x16 JPEG (fila superior) y C-NL-SVR
(fila inferior) a diferentes ratios de compresion (de izquierda a derecha: {1.0,1.4,1.8,2.2} bits por pixel, bpp).

La figura 15 muestra ejemplos de imdgenes “Roof” decodificadas con 16x16 JPEG (fila superior) y C-NL-SVR
(fila inferior) a diferentes ratios de compresion (de izquierda a derecha: {1.0,1.4,1.8,2.2} bits por pixel, bpp).

La figura 16 muestra ejemplos de imdgenes “Flower 3” decodificadas con 16x16 JPEG (fila superior) y C-NL-
SVR (fila inferior) a diferentes ratios de compresion (de izquierda a derecha: {1.0,1.4,1.8,2.2} bits por pixel, bpp).

La figura 17 muestra ejemplos de imagenes “Face 1” decodificadas con 16x16 JPEG (fila superior) y C-NL-SVR
(fila inferior) a diferentes ratios de compresion (de izquierda a derecha: {1.0,1.4,1.8,2.2} bits por pixel, bpp).

Descripcion detallada de la invencién

Con el fin de comprender mejor esta invencion, y teniendo en cuenta que proporciona un marco de propdsito
general novedoso para codificar imagenes en color que combina técnicas conocidas y nuevas, vamos a describir en
primer lugar un esquema completo de la invencién, en segundo lugar describiremos en detalles los bloques clave
centrdndonos en los aspectos noveles e inventivos de esta invencidn, y en tercer lugar describiremos los resultados
experimentales. Finalmente nos referiremos a la implementacién del método.

1. Esquema de la invencion
La figura 1 muestra un esquema general de la invencion que incluye los siguientes bloques:
Bloque 1.- Iniciar los valores de los pardmetros.

Bloque 1.A.- Seleccién por parte del usuario de la ratio de compresién (tamafio de la imagen codificada) o de la
distorsion (nivel de calidad de la imagen codificada).

Bloque 1.B.- Seleccién de los parametros propios del procedimiento de aprendizaje y de la resolucion de la cuanti-
ficacidn aplicable a la descripcién obtenida por el proceso de aprendizaje. Para ello, se tienen en cuenta las elecciones
consideradas en el Bloque 1.A, por ejemplo mediante una look-up tabla (LUT) que relacione los pardmetros libres y la
distorsion/ratio sobre un conjunto de imagenes apropiado. En pasos posteriores, el Bloque 1.B permite la adaptacién
de los pardmetros preestablecidos teniendo en cuenta la desviacion respecto a la ratio/distorsién deseada y los valores
actuales obtenidos en los Bloques 16 y 17. Por ejemplo, si el aprendizaje se realiza mediante una SVR, se deben esta-
blecer o modificar los siguientes pardmetros: los valores de &, el factor de penalizacién A y los pardmetros asociados
al kernel K (véase el Bloque 9 y la seccién 4.2) y el nimero de bits usados en la cuantificacién de los pesos asociados
a los vectores soporte seleccionados (véase el Bloque 10).

Bloque 2.- Recepcién de los datos de la imagen en color expresados en canales digitales RGB (denotados como
RGB).

Bloque 3.- Transformacion de la sefial RGB a un espacio de color oponente, comenzando con la caracterizacion
del color dependiente del dispositivo digital, obteniendo en primer lugar una descripcién del color en un espacio
triestimulo independiente del dispositivo (tal como CIE XYZ). Ello requiere la los pardmetros de calibracién del
dispositivo de adquisicién. Si tales pardmetros no estan disponibles, se pueden utilizar curvas gamma y primarios
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genéricos. En segundo lugar, las imdgenes X, Y, Z son combinadas en los siguientes tres canales: Acromatico (A),
Rojo-Verde (RG), Amarillo-Azul (YB) segin una transformacién oponente lineal o no lineal.

Bloques 4.A, 4.B, 4.C.- Transformacién de cada canal de color oponente, A, RG, YB a un dominio espacio-
frecuencial local, usando por ejemplo, la transformada discreta del coseno (DCT), la transformada wavelet o cualquier
otra transformada lineal o no lineal apropiada.

Bloques 5.A, 5.B, 5.C.- Obtencién del contraste de cada canal con transformadas apropiadas (basadas en percep-
cidn), esto es, expresar las amplitudes de las sefiales de frecuencia local en las unidades de contraste apropiadas para
usar modelos de percepcion en los bloques 7.A, 7.B y 7.C. Para el canal A se puede utilizar el contraste de Michelson,
pero para cada uno de los canales RG y YB es necesario realizar tanto experimentos sicofisicos con las funciones base
cromadticas de las transformadas como experimentos numéricos sobre una base de datos de imdgenes de color (véase
seccion 2).

Bloque 6.- Codificacion de los residuos de baja frecuencia de los canales A, RG y YB. Esta codificacién puede
consistir en la aplicacién de un DPCM seguido por un codificador entrépico.

Bloques 7.A, 7.B, 7.C.- Aplicacién de una transformada no lineal perceptual a cada canal. En el caso del canal
acromdtico y asumiendo que se ha utilizado la DCT en el bloque 4.A, se puede aplicar la transformacién no lineal
introducida en [11, 14]. En el caso de los canales crométicos la transformacién a aplicar debe ser diferente (véase la
seccién 3 para formas funcionas explicitas).

Bloque 8.- (Opcional) Almacenamiento de la informacién de fase original de los canales transformados no lineal-
mente. Este bloque es necesario solamente si la informacion de la fase es codificada de forma independiente a la
informacién sobre amplitud (relacionado con los Bloques 11 y 12).

Bloque 9.- Aplicacién y entrenamiento de un procedimiento de aprendizaje maquina con los pardmetros estable-
cidos en el Bloque 1.B. Este procedimiento selecciona los coeficientes mds representativos e informativos que mejor
aproximan a la sefial en cada canal. En el caso de que se siga el camino opcional hacia el Bloque 8, el proceso de
aprendizaje se aplica sobre los valores absolutos de las sefales. Si no es asi, puesto que la sefal de fase no se pro-
cesa de forma separada a la sefial, el proceso de aprendizaje se aplica directamente a las sefiales que proceden de los
Bloques 7.A, 7.B y 7.C. Vedse la seccion 4 para un ejemplo de entrenamiento usando SVR y guardando los pesos y
vectores soporte asociados.

Bloque 10.- Realizar una cuantizaciéon de la descripcién obtenida en el bloque 9 usando para ello los pardmetros
de cuantizacién obtenidos/ajustados en el bloque 1.B. En el caso de usar una SVR, se puede emplear una cuantizacién
uniforme de los pesos asociados a los vectores soporte seleccionados.

Bloque 11 (Opcional)- Realizacién de una reconstruccién canal a canal a partir de los pesos cuantizados del Blo-
que 10. El presente Bloque se necesita tan solo si se codifica la informacién de fase de forma independiente de la
informacién sobre amplitud (Bloque 8). El resultado de esta reconstruccidn se utiliza para descartar la informacién
de fase innecesaria que proviene del Bloque 8§ en el Bloque 12. Para invertir las transformaciones no lineales de los
Bloques 7.A, 7.B y 7.0 hace falta un procedimiento adecuado. En el caso de que haya realizado una transformada con
normalizacién divisiva [15], se puede utilizar un procedimiento recursivo [11]. Se debe asegurar que las no linealida-
desen 7.A,7.B y 7.0 sean invertibles. En [11] se probé que la transformada de 7.A lo era. El estudio de las condiciones
necesarias para invertir las transformadas propuestas en los Bloques 7.B y 7.0 puede verse en la seccién 3.

Bloque 12 (Opcional)- Proceso de eliminacién de la informacién de fase procedente del Bloque 8 (opcional), ba-
sado en los coeficientes descartados en el proceso de reconstruccién (Bloque 11, opcional), después de la cuantizacién
realizada en el Bloque 10.

Bloque 13.- Siempre que se procesen por separado la informacion de fase y la de amplitud, el Bloque 13 toma
la informacién de amplitud seleccionada (procedente del Bloque 10) y la de fase (procedente del Bloque 12) y las
combina para su uso posterior en el Bloque 14. En caso contrario, el Bloque 13 se limita a trasmitir al Bloque 14 los
pesos cuantizados con su correspondiente informacién de fase.

Bloque 14.- Codificacién de la entropia de las sefiales. Existe una variedad de mecanismos de codificacién de la
entropia que podrian utilizarse con este fin.

Bloque 15.- Generacién de un flujo de datos a partir de las sefiales de entropia codificadas de los Bloques 6 y 14.
El decodificador, que no se muestra aqui, deberia invertir todo el proceso hasta reconstruir la imagen. Como se hizo
notar en el Bloque 11, el dnico proceso de inversidn que no es trivial es el asociado con las transformadas no lineales
de los bloques 7.A, 7.B y 7.C. En la seccién 3 se estudia la invertibilidad de las transformadas propuestas.

Bloque 16.- Célculo de la entropia o de la distorsion.

Bloque 17.- Vuelta al Bloque 1.B, salvo que ya se hayan alcanzado los pardmetros de calidad (distorsién) o tamafio
(entropia) especificados previamente.
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Bloque 18.- Almacenamiento o transmision de la imagen en color codificada.
2. Cambio de la métrica de contraste (Bloques 5.A, 5.B, 5C)

El primer elemento clave es el uso de una métrica de contraste adecuada en la representacion local en frecuencias
de los canales A, RG, y YB. Este procesado inicial es un paso previo necesario antes de aplicar las transformadas
perceptuales: para que sea posible aplicar pardmetros obtenidos de experimentos psicofisicos a las transformadas no
lineales de los Bloques 7.A, 7.B y 7.C, la sefial de entrada debe expresarse en las unidades de contraste adecuadas.

La literatura sobre experimentos psicofisicos [15, 16] describe la respuesta no lineal de los sensores del sistema
visual humano frente a sefiales periddicas expresadas en unidades de contraste. Ademads, se ha mostrado que la forma
de la curva de respuesta no-lineal de los sensores cromadticos, sintonizados a distintas posiciones y frecuencias, es
similar a la encontrada para sensores acromadticos [16], siempre que el estimulo se describa en las unidades de contraste
cromdtico adecuadas. Sin embargo, no existe un procedimiento general para definir dichas unidades para un conjunto
particular de funciones base en el dominio espacial (tales como la DCT en bloques o una transformacién wavelet
particular) cuando la modulacién del estimulo es puramente cromadtica. Por tanto, la transformacién de los coeficientes
de amplitud a unidades de contraste es el factor clave que permitird: (1) realizar el escalado relativo de los pardmetros
de los canales acromdtico y crométicos (por ejemplo, la sensibilidad relativa en funcién de la frecuencia [17]), y (2)
disefar los pardmetros que controlardn la forma de las no linealidades crométicas, tomando como punto de partida
los del caso acromatico. Las transformadas de contraste de los Bloques 5.A, 5.B y 5.0 son claves para simplificar la
formulacién de los Bloques 7.A, 7.B y 7.C.

La definicién de contraste en la literatura psicofisica estd intimamente ligada al procedimiento que se haya seguido
para construir los estimulos usados en el experimento. Por ejemplo, el contraste cromdtico puede definirse a partir de
la modulacién de luminancia de dos funciones base de dos colores, que llamaremos “extremos”, €,V y e,?, sumados
en contratase para generar redes de luminosidad percibida constante [17]. Las variaciones maximas de luminancia y
de color (la amplitud médxima de los estimulos, que definirian la unidad de contraste) se ve limitada por la gama de
colores generables por el dispositivo de generacién de colores particular utilizado en el experimento.

Para aplicar una definicién de contraste comparable deberemos: (1) obtener las ecuaciones que relacionan las
amplitudes de los coeficientes locales de frecuencia y la modulacién maxima del espacio de color con la luminancia y
los colores extremos de redes equiluminosas equivalentes, y (2) asegurar que los colores extremos calculados, con las
ecuaciones descritas arriba, a partir de una base de datos de imdgenes suficientemente amplia, se encuentran dentro
de la gama de colores reproducibles por los dispositivos de reproduccién habituales. La idea subyacente es definir
la unidad de contraste a partir de las variaciones maximas de luminancia y color que se encuentran en las imagenes
naturales y al mismo tiempo ser consistente con la definicién de contraste cromatico de la literatura psicofisica.

Segtn lo anterior, la definicién de contraste cromético y acromatico de los Bloques 5.A, 5.B y 5.C, se basan en dos
pasos:

¢ En primer lugar, obtencién de las ecuaciones que relacionan el contraste cromdtico y acromdtico con las am-
plitudes de la transformada de frecuencia local de los canales acromdtico y cromaticos (ver la subseccion 2.1). Estas
ecuaciones, para un canal cromdtico @i@ dependen de la pareja de colores extremos e,? y e,?, obtenidos a partir de
la variacion méaxima, ATSQM, en la direccion que aisla ese canal. Ademds, si se utiliza un modelo lineal de visién del
color, para generar una red equiluminosa, la luminancia media de los colores que se mezcla no puede ser la misma,
ya que colores de diferente cromaticidad tienen distintas luminosidades a igual luminancia. Por tanto, se precisa de un
experimento psicofisico para determinar la proporcién adecuada de luminancias en la mezcla. En la Sub-seccién 2.2
se describe este procedimiento, asi como los resultados particulares de un experimento disefiado para las funciones
base de la DCT, utilizados en una implementacién posible del invento.

e En Segundo lugar, estudio del rango de valores de la variacién mdxima AT | en una base de datos de imdgenes
representativa. A partir del estudio empirico mostrado en la sub-seccién 2.3, estimamos la variacién médxima que
permite una definicién de contraste unidad consistente con la literatura psicofisica. Estos resultados son un ejemplo
para la transformada DCT particular elegida y para el modelo YUV lineal.

Por ultimo, en la sub-seccion 2.4 se resume la transformada resultante con la definicion de contraste adecuada
usada en los Bloques 5.A, 5.B y 5.C, cuando se toma como sistema de representacion de imagenes y del color la DCT
y el espacio YUV lineal.

2.1. Formulacion: Contraste de redes acromdticas y cromdticas, obtenido a partir de los coeficientes de las tras-
formadas de imdgenes descritas en espacios de color oponentes

Las redes (funciones base particulares en el dominio espacial) de frecuencia f empleadas en experimentos psicofi-
sicos, tienen un color diferente, descrito mediante un vector tridimensional T, en cada posicidn espacial, x:

T(x) = To + AT(f) - B(f, x) (1)
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donde T, es el color promedio, AT(f) representa la variacién cromdtica méxima (pico) para esa frecuencia respecto al
color promedio, y B(f, x) es la funcién base seleccionada de f, p.e. una de las de la DCT. El indice f, que identifica a la
funcién base, puede simbolizar algo mds general que la frecuencia: en el caso de una transformada wavelet, f tendria
tanto significado espacial como frecuencial. En la ec. 1, hemos afiadido el indice f también a la variacién cromdtica
AT(f), porque en imdgenes que contienen mds de una funcién base la amplitud de la modulacién cromadtica puede ser
diferente para cada funcién base, B(f, x).

En un espacio de color oponente y lineal, como, por ejemplo, el espacio YUV lineal, las tres componentes de los
vectores T = [T1, T2, T3]", son la luminancia, T1 =Y, la componente Amarillo-Azul (YB), T2 = U, y la componente
Rojo-Verde (RG), T3 = V. Las redes descritas arriba se utilizan en experimentos psicofisicos para estimular sensores
acromdticos o cromdticos concretos, seleccionados modificando las componentes de la modulaciéon AT(f). Las mo-
dulaciones AT;(f), se pueden relacionar de forma sencilla con los coeficientes de la transformada espacial discreta
de la imagen correspondiente con la ec. 1 (véanse las ecs. 20 mds abajo). El problema radica en que los contrastes
cromadticos en las direcciones Amarillo-Azul y Rojo-Verde, tal y como se encuentran definidos en la literatura psico-
fisica, [17], no se relacionan de forma trivial con AT,(f) y AT;(f). Por claridad, en lo que sigue, omitiremos de forma
temporal el indice f en las modulaciones de color AT;(f).

Comencemos por el caso mds simple, el acromdtico. En este caso, no hay modulacién en los canales cromaticos
(AT, = AT; = 0), por lo que la red que aislarfa al canal acromatico es:

Toy AT
T(l'(:l?j T02 | 0N . B{ﬁ T (2)
Tos 0

y el contraste acromdtico se define simplemente como el contraste de Michelson de la red acromaética (sélo de
luminancia):

AT,
Cac rom ~ T 3)
h 9 (

donde Ty, es la luminancia promedio (o la luminancia del color promedio), y la amplitud AT, se puede obtener a partir
de los coeficientes de la transformada de frecuencia local del canal de luminancia correspondientes utilizando las Ecs.
20 20. Esta definicion es extensible a bases wavelet mas complejas, sin mds que dividir cada coeficiente de cada sub-
banda por el residuo pasa-baja correspondiente a esa resolucién. Como resultado, el contraste acromatico se encuentra
en el rango C,om€ [0, 1] ya que AT, € [0, Ty, ].

Sin embargo, en [17], 1a definicién del contraste cromaético tiene en cuenta la forma en la que se disefian experimen-
talmente las redes cromadticas. Para generar una modulacién puramente cromatica entorno a un cierto color promedio,
Ty, alo largo de una direcciéon dada T;, con i = 2, 3, se suman en contrafase (ver linea superior de la fig. 3) dos redes de
luminancia con la cromaticidad de los colores extremos e;? y e,® (la luminancia de los cuales se considera unidad):

y o Tor . A , o T _ ] \
Tz - E‘ll';)(‘.?—l(l bl 1oAY ). B({, 1')) | gt (7(:—1(1 =AY B,j‘/,.r,c) {4)
donde las modulaciones de luminancia AY;? estén en los rangos:

AY? e 0,81+ )], AV e [0, (1 — i)

, con las restricciones siguientes:

- El color promedio se obtiene sumando los colores extremos ¢;” con sus luminancias escaladas en una proporcién
particular (dada por el factor 7;):

Tq = el“)—%l—u, + 1) eg“)—_gi( 1 —ni (5)
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- Las modulaciones de luminancia AYJ-“), estan ligadas entre si:

1 i i
AYD - ?1 +Z AY® (6)

- La variacion total en la direccién cromadtica i, AT no induce ninguna modulacién en el canal cromético ortogonal.
Esto es:

_ 2701
AT® = | AT (7)
0

773T01
AT® - 10 (8)
ATs

Nétese que, dada la diferencia entre luminosidad y luminancia, para obtener una red equiluminosa con dos redes de
diferente color, estas deben tener distintas luminancias medias (lo que induce una modulacién residual de luminancia
1;To1). La variacion respecto a la luminancia media (el factor 77;) debe determinarse experimentalmente para cada canal
cromatico.

La Seccién 2.2 estd dedicada a la obtencidn de este factor para funciones base de la DCT con frecuencia y color
promedio dados.

En Ia literatura psicofisica, el contraste cromatico en el canal i se define como el contraste de Michelson de cual-
quiera de las dos redes de luminancia sumadas en contratase que generan la red puramente cromatica:

o Ayl(i) L\Yg(i)
chrom Toy \ = Ty ¢ N (9)
(L +m) 3 =)

A partir de las Ecs. (1), (4) y (9), puede deducirse la relacién entre la modulacién cromdtica en la direccion
cromdtica i, At?, y el correspondiente contraste cromético:

A . L—mn Toy i
AT = (el“) T 1)) S 1) C o 1o

a

Si consideramos el caso de contraste cromadtico unidad (haciendo que CY o = 1) obtenemos la relacién entre lo
que se considera modulacién maxima en ese canal, AT" ., y los colores extremos, ej(‘):

; (1) e . ,_\T(U T 1’1

183 ] T01 {l 4 7}1) ( max 0 ( )
; 2 To. )

9% C . S s | L 3 S RPN L "

- Toy(1 —nz:)( 0T e (12)

En los experimentos psicofisicos, la modulacién médxima se elige de manera que los colores extremos queden
dentro de la gama de colores generables por el dispositivo de reproduccién utilizado. Siguiendo este criterio, en la
seccién 2.3 exploramos una base de datos de imadgenes representativa para obtener una estimacién de la modulacién
madaxima posible entorno al color promedio de cada imagen, de forma que los colores extremos estén siempre dentro
del rango de colores generables en monitores estdndar (por ejemplo, dentro del tridngulo que aparece representado en
linea de puntos dentro del diagrama cromatico de la fig. 3).
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Usando la ec. 10, se puede derivar el contraste cromético C? ., a partir de la modulacién AT;:

oo A% - =k (13)

chram ' T P (i .
(Cl(i) — E_z:o [2)) » _% Ll b I,{;ATm ax i
i

Conocidos los contrastes acromdtico y cromadticos en funcién de la modulacién en cada canal oponente (ecs. 3 y
13), el dltimo dato requerido para poder expresar las amplitudes de las transformadas de frecuencia local en funcién
de los contrastes, es la relacion entre los coeficientes de la transformada discreta y las modulaciones correspondientes.

En el caso de la DCT, esta relacidon puede encontrarse en la literatura [18]. Aqui, los indices x, f utilizados ante-
riormente se declaran de forma explicita como x = (m, n) y f = (p, q). Con esta notacion, los coeficientes a(p, q) de la
DCT bidimensional, correspondientes a la representacién de un bloque de imagen MxN en el dominio espacial, A(m,
n), son [18]:

M-1N- ' , _ v
wi2m - 1)p T b1
alp.q) = BBy S Z Am,n) cos (___Wi) (__’___q) 14)

m=0 n=0 =

donde B = 1/ VM forp = 0 and 8, V2/VM (i p > 0
.llgq o 1/ \’/ W r()r q - U ﬂn(:l B q 1\_,’/'__):! \7\7 1.”]' q = O

La inversa de la DCT se escribe como:

ey mi2m + lip mi2n | l)g
m n) = Z Zﬂpaq p, }(()\ ——Tj\—[—— O _'—2—1\_-?—— (15)

p=0 ¢=0

Si la imagen adquirida es una simple funcién base (en el canal cromético i) definida como sigue:

o (m2m+1)p\  (w(2n ) lig
Ai(m,n) = Tp, + AT(p, ¢) cos (T) COs (T) (16)

entonces es posible escribir la relaciéon apropiada entre los coeficientes de la imagen en el cana i, a;i(p, q) y la
modulacién cromdtica real para esa frecuencia AT;(p, g):

1 C
1'3050 a‘l O O\ \/m (Lif\0,0_,‘I (17)

ATHO: q) = ﬂoﬁq a‘i{o? Q) = _—; (17[01 q} {18)

Aﬂ(p? O) = pﬂo sz{P 0 __:_______v (lg(p.,OJ (19}

ATi(p,q) = BpBq @:(p.q) = ATy a:(p, q) (20}

2.2. Experimento 1: Proporciones Azul-Amarillo y Rojo-Verde en redes de luminosidad constante
En esta seccidn, describimos los experimentos psicofisicos realizados para evaluar en qué relacion deben estar las

luminancias medias de las redes acromaticas utilizadas para generar redes puramente cromadticas -con luminosidad
uniforme- en las direcciones U y V, esto es, los factores 7; de las ecuaciones anteriores.

10
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Estimulos. Los estimulos se generaron en CRTs controlado por ordenador, con una tarjeta grafica de 8 bits de
resolucion. Los sistemas estaban colorimétricamente calibrados y se controlaban usando Matlab®, con la libreria de
funciones COLORLAB (disponible en http://www.uv.es/vista/vistavalencia).

Los colores ¢;” se escogieron en las direcciones del espacio de color que anulaban uno de los canales cromaticos
del espacio YUYV, verificindose que:

- Las modulaciones que producen a lo largo de la direccién i, a partir de un color promedio T, s6lo difieren en
signo. El color promedio seleccionado era el promedio de una base de datos de imdgenes publica [19]. En el espacio
de color NTSC RGB tenemos que Ty = [132 116 90]", con una luminancia de 117.8 cd/m?.

- La modulacién inducida era la maxima permitida por la gama de colores del monitor. Dos redes DCT puras
de luminancia, ambas de 8 cpd, y cada una con la cromaticidad de un color extremo, se generaron en contrafase,
inicialmente con la misma luminancia media, y se sumaron. La imagen resultante, que subtendia 0.25 grados, se
present6 sobre un fondo gris de 50 cd/m?* en una habitacién a oscuras.

Antes de comenzar las tandas de medidas, propiamente dichas, se modificé mediante sucesivos ajuste, la luminan-
cia del punto acromatico, Ty, de forma que:

- La luminancia se mantuviese dentro del rango de valores posibles del monitor, en todos los pixeles de la imagen
resultante.

- El rango de variacién de luminancias de las redes, fijado por el valor promedio, fuese suficiente para que los
observadores pudiesen modificar la luminancia de una de ellas hasta alcanzar la condicion de luminosidad constante.

Con estas restricciones, la luminancia escogida para el color promedio fue de 80 cd/m>.

Medida. Las redes descritas anteriormente se mostraban al observador, quien las fijaba fovealmente, tras un periodo
de adaptacién de un minuto al fondo gris. La tarea del observador era ajustar la variable 7;, de modo que los dos
semiperiodos de la red resultante pareciesen de igual luminosidad. Para ello, se utilizé el método de ajuste (MOA) [20].
Para cada observador, el resultado del experimento se obtuvo como el promedio de cinco tandas de medida. El resul-
tado final es el promedio de un conjunto de 4 observadores no entrenados, en el rango de edades entre 20 y 40 afios.

Resultados. Los factores encontrados para las redes Azul-Amarillo y Rojo-Verde del experimento descrito son:

nyg=MN2=nu=0.14 £ 0.06 (21)
NRG =M3=MNv= 0.02 +0.07 (22)

Puesto que los valores de 7; dependen de (1) la cromaticidad de los colores extremos e;”, (2) la frecuencia de la
red, y (3) la naturaleza de la funcién base, los valores mostrados son validos estrictamente s6lo para las condiciones
experimentales descritas. El cambio de funciones base (p.e. si se utilizan wavelets en vez de DCT por bloques) o del
espacio de color oponente, requeriria realizar experimentos especificos siguiendo el procedimiento descrito. Tal como
estd actualmente implementado el invento, asumimos que las proporciones que hemos encontrado con las condiciones
arriba descritas son aproximadamente validas para diferentes colores promedio y funciones base.

Debe hacerse notar que el uso de modelos no lineales de la visién de color, en los que el canal acromético corres-
pondiente describa mejor la percepcion de luminosidad, podria aliviar la necesidad de este paso experimental para
generar redes puramente cromadticas.

2.3. Experimento 2: Modulacion mdxima en imdgenes naturales representadas en espacios oponentes

En esta seccidn, describimos el experimento numérico mediante el cudl se estimaron valores razonables de la mo-
dulacién médxima en imdgenes naturales, a lo largo de las direcciones del espacio YUV lineal. Estos valores (AT )
son necesarios en la definicién de contraste cromatico dada en la ec. 13. Para ser consistentes con las restricciones
experimentales que se aplican en la literatura psicofisica, cualquier eleccién particular de los valores de modulacién
maxima debe cumplir la condicién siguiente: para una imagen natural tipica, con color promedio Ty, los colores ex-
tremos de las ecs. 12 deben estar dentro de la gama de colores generables por un display tipico.

Experimento. Para encontrar estos valores, partimos de una estimacion inicial arbitraria, p.e. (ATY,.); = 256,
y comprobamos si la condicién anterior se cumplia para ¢, y ¢,®9 (calculados con ec. 12 y las proporciones
experimentales 22) en un conjunto representativo de imagenes naturales en color (véase la seccién siguiente para
una descripcién detallada de la base de datos). Si, para una imagen dada, alguno de los colores extremos se encontraba
fuera de la gama de colores de un monitor CRT tipico, se reducia en un 5% la modulacién méaxima correspondientes,
AU« 0 AV, El proceso de bisqueda se detenia cuando todas las imagenes de la base de datos verificaban la
condicion.

11
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Debido a las limitaciones de la base de datos (p.e. un rango limitado de luminancias promedio), del procedimien-
to descrito s6lo resulta un conjunto de valores recomendados. Estos valores recomendados no garantizan un limite
superior en el contraste cromdtico: podrian existir imdgenes con contraste cromatico superior a la unidad, particular-
mente en condiciones de baja luminancia y/o saturacion elevada. Para tales imdgenes, el uso de valores maximos de
modulacién mds elevados podria dar lugar a valores de contraste mas convenientes.

Base de datos. Realizamos el experimento numérico anterior sobre una base de datos consistente en 100 imagenes
de la McGill University color image database [19] (fundamentalmente imédgenes de flora y fauna) y 25 imagenes
raw tomadas en nuestro laboratorio (fundamentalmente caras humanas). En el ultimo caso, se utilizdé una camara
Canon EOS 20 D para la captura de las imdgenes calibrada con la libreria COLORLAB y un espectroradiémetro
PhotoResearch SpectraScan PR650.

Resultados. La Figura 3 muestra dos imdgenes que limitan la médxima modulacién en las direcciones V y U res-
pectivamente. Los diagramas cromadticos CIE xy en la parte inferior de la figura muestras los colores de la imagen
correspondiente (en gris), el color promedio (en negro), y los colores extremos (rojo y azul). El tridngulo punteado en
los diagramas cromdticos representa la gama de los colores disponibles en un monitor tipico CRT (similar a NTSC o
PAL RGB primarios). Como se puede ver en los diagramas cromaticos, la imagen de la izquierda limita la modulacién
en la direccién V (rojo-verde), mientras que la imagen de la derecha limita la modulacién n la direccién U (amarillo-
azul).

Las maximas modulaciones compatibles con las asunciones psicofisicas en la base de datos analizada fueron:

AUmax = 30 + 2 (23)

AVmax =43 £ 2 (24)

El error asociado, £2, corresponde al paso del 5% en el procedimiento de busqueda. Ademas, debido a las conside-
raciones anteriores sobre las limitaciones de la base de datos, estos valores son simplemente una recomendacién que
podria ser mejorada introduciendo algun tipo de dependencia con la luminancia media mediante una implementacién
mas refinada.

2.4. Resumen: definicion del contraste cromdtico y acromdtico

De acuerdo con el esquema general de la invencién (véase Figura 1), el conjunto de transformaciones de la sefial
se lleva a cabo en los bloques 3, 4.X y 5.X, y se puede resumir asi:

Chrom.Transf. . Space--FreqTransf. . . ContrastTransf.  ,.
f AL(.'I,':O 'pa _Z nsf. alfl o a:_ﬁ;amf (‘lf

Altz) :. (25)

donde las componentes de los vectores, A’(x), son los valores triestimulo del color en el pixel x en el espacio de
color inicial (no oponente) como por ejemplo NTSC RGB; los vectores, A(x), obtenidos a partir de la transformada
cromdtica en el bloque 3, son los correspondientes colores en una representaciéon oponente (como el espacio lineal
YUV); los elementos de los vectores, a(f), son los coeficientes de las transformadas locales espacio-frecuenciales
aplicadas a las imagenes A;(x), i.e., a,(f) representa los coeficientes de la transformada de la imagen acromatica, a,(f)
son los coeficientes de la transformada de la imagen Azul-Amarillo, y a;(f) son los coeficientes de la transformada de
la imagen rojo-verde (obtenida usando los bloques 4.A, 4.B y 4.C, respectivamente). Finalmente, la transformada de
contraste expresa cada amplitud, a;(f), en unidades de contraste cromdtica y acromadtica, dando los vectores c(f). Las
componentes del vector de contrastes son: ¢, (f) = Coeprom (D), C2(f) = CY rom(D), y c3(f) = CRO o (D).

De acuerdo a la formulacién y resultados experimentales presentados en esta seccidn, si la representacién cromatica
es lineal YUV, y la representacién espacial seleccionada es DCT a bloques con un tamafio de bloque M x N, las
transformaciones de contraste recomendadas son las listadas abajo:

e Para el canal de la luminancia (Y) (bloque 5.A):

V3 a1(p,0)

Cachrom(pa 0‘) - '
a1{0,0)
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= @ ':Oa q ‘
Cachromcoaq) = V2 _L_J_ {27)
ai(0,0)
Cachrom!(Pyq) 2 —— 2
chrom\ Py q. 21(0,0) (28}
e Para el canal azul-amarillo (U) (bloque 5.C):
61(2) (p O) — \’;’5 G'Q(P, 0}
chrom \1 \/’]MN 30 (29)
,f'a (O Y
C(z) 0. Yo V< a? \ ,QJ
chy om( q \/W a0 ( 30 )
@ . 2 apq)
Cch‘)‘Om (p1 q" o \,W 3“ (31 )
e Para el canal rojo-verde (V) (bloque 5.B):
(1'13) ; v \’/§ as (p- O]
Cdu‘om(p‘ o) - \/W 43 (32)
) I8 ¢ ;
C’(3>) ( 0. ) e ¥ a3(0,q]
chrom' 0+ 9. \/——f" TN 13 (33}
chrom '\ P! \’W 12 (34’)

3. Transformaciones perceptuales no lineales

Esta seccidn se centra en la descripcion de las transformaciones perceptuales no lineales aplicadas a las transfor-
madas locales en frecuencia expresadas en unidades de contraste acromdtico y cromético.

3.1. Transformaciones de normalizacion divisiva (acromdtica, azul-amarillo y rojo-verde)

El segundo punto clave de la presente innovacién se centra en en la aplicaciéon de una transformacién no lineal
perceptual a los canales cromdticos y acromdticos. Los fundamentos de esta transformaciéon vienen motivados por
hechos y constataciones fundamentales tanto perceptuales (control de la ganancia perceptual y experimentos de en-
mascaramiento) como estadisticas (teoria de la codificacion eficiente).

La transformacién perceptual se modela en tres pasos: el primero consiste en un conjunto de filtros lineales apli-
cados a cada canal (este paso se corresponde con los bloques 4A, 4B y 4C en la Figura 1); a continuacion, el contraste
de cada coeficiente se obtiene usando el procedimiento descrito en la seccion anterior (Bloques 5A, 5B y 5C en la
figura 2); y, finalmente, se aplica una transformacion no lineal a la salida de la segunda etapa (bloques 7A, 7B y 7C en
la Figura 2). Esta tltima transformacién puede ser una transformacién no lineal punto-a-punto o una transformacién
no lineal preferiblemente [15]. En este tiltimo caso, la energia de cada coeficiente se normaliza por una combinacién
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de las energias de sus vecinos en frecuencia, y por tanto para cada canal la respuesta a una frecuencia particular se
obtiene asi:

rif) - SEal) Js(h) - alhr

i\ = — N2 - - " PR
o(f)+ fo:1 hif, f’)lsa(f ) - Ciﬁf’.‘!‘}

donde el subindice i = 1, 2, 3 denota el canal; ¢;(f) son las salidas de los analizadores frecuenciales locales en unidades

de contraste; s;(f) son las funciones tipo CSF; y es un exponente; 6(f) es una funcién de regularizacién; u A(ff’)
determina la vecindad de interaccién entre los coeficientes en la normalizacién no lineal de la energia.

hif, f') x cxp ( - w) (36)

2
iy,

(35)

_1
donde %Il = FIf | +0.05 , [fl viene dado en ciclos por grado (cycles per degree, cpd), y la Gaussiana se normaliza
para tener volumen unidad.

El kernel de interaccion anterior es s6lo un ejemplo que incluye relaciones frecuenciales dentro de un mismo
bloque pero podria generalizarse para que incluyera las interacciones espaciales y crométicas.

Este modelo general de normalizacién divisiva estd bien establecido para el caso acromdtico basado en umbrales
incrementales de contrastes acromaticos a partir de sinusoides o bloques Gabor [15] y a partir de experimentos psi-
cofisicos equivalentes. Este modelo acromético se ha empleado con éxito en diversas aplicaciones de procesado de
imdagenes, incluyendo compresion de imdgenes acromaticas [11, 14] y restauracién de imagenes acromaticas [13].

En el caso cromatico, se ha obtenido un comportamiento no lineal similar tanto en el caso sinusoidal como Gabor
[16, 21]. Esta es la razén por la que en la presente invencion, los pardmetros que controlan la no-linealidad en el caso
cromadtico (y,6,h) tienen los mismos valores que en el caso acromdtico. Sin embargo, las sensibilidades frecuenciales
totales se adaptan por canal cromético, basdndose en trabajos previos con modelos lineales [17].

Dado que todos los resultados psicofisicos y psicolégicos se basan en medidas usando redes sinusoidales o funcio-
nes de Gabor, los pardmetros experimentales han de adaptarse al dominio particular de representacién de la imagen
(e.g. DCT, Wavelets, ICA, etc.). Si la representacion de la imagen es en forma de block-DCT, recomendamos usar
los valores particulares ilustrados en las figuras 4, 5 y 6 siguiendo asi las recomendaciones de Dr. Uriegas [21], Dr.
Watson [22] y Dr. Heeger [23].

La respuesta en el canal acromatico se ha calculado bajo dos condiciones de entrada para asf ilustrar como el mo-
delo en la eq. 35 tiene en cuenta diferentes hechos perceptuales. Primero, la respuesta, r,(f), de un sensor sintonizado
a una frecuencia f, se calcula cuando la entrada es c1 = [0, c¢(f), 0] (la Figura 7 muestra los resultados de dos sensores
especificos: 1,(f =4) y r;(f = 10)). Segundo, la respuesta de un sensor, r,(f), se ha obtenido en presencia de un patrén
adicional con una frecuencia espacial diferente, es decir, cuando la entrada es c; = [0, ¢, (f), 0, ¢,(f*), 0] (la Figura 9
muestra los resultado obtenidos por los sensores r;(f = 4) y r;(f = 10) cuando las entradas son ¢, = [0, ¢,(4), 0, ¢,(6),
0]y ¢; =[0, ¢,(6), 0, c;(10), O] respectivamente). Los hechos perceptuales introducidos son:

e Selectividad frecuencial: la visibilidad de las distorsiones depende de la frecuencia espacial. Nétese que en la
figura 7, la pendiente de la curva de la respuesta es mayor a 4 cpd que a 10 cpd, y por tanto, se necesita mayor
distorsién a 10 cpd para obtener la misma distorsion percibida. En otras palabras, un ruido de 4 cpd es mads visible
que un ruido de la misma energia a 10 cpd. Este comportamiento general viene dado por la funcién pasa-banda s, (f)
(véase la Figura 5).

e Auto enmascaramiento: la cantidad de distorsion necesaria para obtener una distorsion perceptual constante
aumenta con el contraste de la entrada. Véase en la Figura 7 cémo Ac aumenta con el contraste del estimulo Esto se
debe al hecho de que la respuesta se atentia cuando aumenta el contraste dado por el término de normalizacion en el
denominador de Eq. (35).

e Enmascaramiento cruzado: La atenuacion (y la correspondiente saturacion de la respuesta y disminucién de la
sensibilidad) también ocurre cuando otros patrones c,(f’) con f* # f estdn presentes. Nétese en la Figura 8 que la
cantidad de distorsién requerida aumenta con el contraste de la mascara a diferentes frecuencias aumenta. Es mds,
dada la forma Gaussiana de la vecindad de interaccidn, los patrones de frecuencias cercanas enmascaran la distorsién
mas efectivamente que aquellos de frecuencia muy diferente. Asi, la mdscara a 6 cpd induce una mayor variacién de
ruido aceptable en 4 cpd que en 10 cpd.

Un comportamiento similar se produce en los canales cromaticos.
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3.2 Experimento 3: inversion de la transformada no lineal perceptual Condicion de invertibilidad

Las transformadas no lineales deben ser invertibles para poder reconstruir la imagen en el decodificador a partir de
los datos transmitidos o almacenados. En [11] se propuso un procedimiento de inversién basado en una forma explicita,
y se estudio la invertibilidad para el caso acromadtico. Este procedimiento requiere la inversion de la matriz (I - D;; - h),
donde I es la matriz identidad, D, es la matriz diagonal conteniendo los valores absolutos de los elementos de r;(f), y
h es la matriz que modela la relacion entre coeficientes. La condicion de inversion asegura que todos los autovalores
de Dri - h deben ser menores que uno. No existe una garantia tedrica de que esta condicién se cumpla para todas las
imdgenes, tanto en el caso acromético propuesto como en el cromatico presentado aqui. Por lo tanto, la invertibilidad
de las transformadas no lineales cromaticas (Bloques 7.B y 7.C) s6lo se pueden comprobar empiricamente.

Comprobacion de la condicion de invertibilidad en los casos cromdticos. La condicién de invertibilidad fue empi-
ricamente comprobada calculando el mayor autovalor de las matrices Dr2 - h y Dr3 - h para 25600 bloques de 16x16
de un conjunto de imdgenes en color [19]. La condicién de invertibilidad también fue comprobada para la sefial re-
construida f;a partir de los pesos cuantizados por SVM a distintas tasas de compresién en el rango [0.2, 2.2] bits/pix.
En estos experimentos, el mayor autovalor para cada bloque fue, en todos los casos, menor que 1.

4. Support Vector Regression (SVR) con perfil adaptativo

El tercer bloque del esquema de codificacién presentado es la inclusién de un método de aprendizaje maquina
(“machine learning”) de forma que éste sea el responsable de la seleccion de los coeficientes mas relevante en el
dominio concreto de representacion. El método debe considerar las caracteristicas particulares del dominio, y por
tanto la distinta importancia perceptual de cada coeficiente en el dominio. En este apartado ilustramos el bloque de
aprendizaje-mdquina mediante un método especifico, la maquina de vectores soporte para regresiéon (’support vector
regression, SVR), que ha demostrado buenos resultados en un gran nimero de problemas de regresién y aproximacién
de funciones, empleando para ello pocos pardmetros (muestras o vectores soporte) [24]. En la siguiente seccion revi-
samos la SVR estandar. Dado que esta aproximacién define un parametro de insensibilidad constante e independiente
de la relevancia perceptual de cada muestra, a continuacién presentamos una nueva formulacién de la SVR para tra-
bajar en dominios no-Euclideos de representacién. Finalmente, resumimos algunas puntualizaciones a este importante
caracteristica a tener en cuenta.

4.1. SVR estdndar

En el esquema de compresién propuesto, se deben aplicar tres modelos SVR independientemente sobre los co-
eficientes de cada representacién no lineal r(f) = [r,(f), r,(f), r3(f)]". A continuacién, y por claridad, presentamos
la notacién de la SVR sdlo para el caso genérico de una representacién no lineal de un canal en concreto, r. En
esencia, para el desarrollo del modelo, tenemos un conjunto de parejas de posiciones y coeficientes (f, r), donde
f =1, ..., N representa el indice spacio-frecuencial de los coeficientes r € R en el canal transformado perceptual no
lineal correspondiente (r, (f), r,(f) o r3(f)).

La formulacién estdndar de la SVR mapea los datos de entrada f a un espacio de mayor dimensionalidad donde

se aplica una regresion lineal, que estd relacionada no linealmente con el espacio de representacion de entrada. Por lo
tanto, se puede definir el modelo de regresién como:

iy = FUP) = (w,d() +b (31)

donde f; son las estimaciones de los coeficientes r, (.,.) representa la operacién de producto escalar, ¢ es un mapeo

no lineal a un espacio de Hilbert de mayor dimensién ¢: R—H ; W es un vector de pesos en el espacio de
caracteristicas de mayor dimensién; y b es un término de sesgo del modelo.

La SVR consiste en resolver el siguiente problema de regularizacion con restricciones lineales:

N
L , ,
min ¢ =flwl|[*+A)Y (& +&;) (38)
R B RRI IR
sujeto a:
T — (W, ()} +b) <et & Yf o 1,....N (39)

15



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2310 157 B1

(w,@(f)) +b) -1y <e4 & Yf -1, N (40)

£, & >0 Yol LN (41)

El parametro libre A se debe ajustar y controla la importancia del ajuste a los datos (minimizacién de los errores
& y %) frente a mantener un modelo con pesos pequefios ||w|| (forzar suavidad en el espacio de caracteristicas). El
método emplea la denominada funcién de coste e-insensitiva [24], que penaliza errores mayores que € de forma lineal.
Notese que el pardmetro € representa el error o distorsidn permitida.

El procedimiento habitual para resolver este problema de optimizacién consiste en introducir las restricciones
lineales (39)-(41) en la Eq. (38) mediante multiplicadores de Lagrange asociados a;"”, después se calculan las condi-
ciones de Karush-Kuhn-Tucker, con las que resuelve el problema dual de Wolfe [25]. Esto lleva a tener que resolver
un problema de programacién cuadritica (QP) en un espacio de pardmetros o pesos duales o™ en lugar de tener
que hacerlo en el espacio de los pardmetros del modelo w, de los que se desconoce la dimensién. Un resultado muy
importante de esta optimizacion resulta en que, al hacer nula la derivada del funcional dual, se obtiene una relacién del
vector de pesos en el espacio de caracteristicas expresado como combinacién lineal de las muestras mapeadas, esto es:

N
W= (ap —ajj@if). (42)
f=1

Ahora, introduciendo (42) en (37), se puede obtener la solucidn para una entrada particular f~ de esta forma:

N

= FUY = S lag — ap i 0+ b, (43)
JF=1

que depende explicitamente del producto escalar de las muestras mapeadas y de los pesos duales obtenidos a; y
a;". Este resultado nos permite trabajar en un espacio de dimension superior sin tener que conocer las coordenadas de
las muestras en este espacio, s6lo los productos escalares entre ellas. Estos productos se denominan funciones kernel,
K, £°), y definen la funcién de regresion:

I\r
o= FUL) = lop —ap)K(f, f1i 1 b, (49
f=1

donde el productos interior (escalar) (¢(f), ¢ (f’)) viene representado por una matriz kernel K(f, £”). Nétese que s6lo
las muestras con multiplicadores de Lagrange a; distintos de cero intervienen en la solucién y se llaman vectores
soporte (“support vectors”, SVs). La ventaja inmediata del método es que se pueden aproximar funciones de forma
muy flexible con relativamente pocos parametros, llevando este concepto de sparsity a la idea inherente de compresion.

La matriz de Gram (o kernel) K(f, f) = (¢(f), ¢ (f’)) se puede ver como una matriz de similitud entre las mues-

tras, y una definicién apropiada es la clave para el correcto funcionamiento de un método SVR. En todos nuestros
experimentos empleado una funcién de base radial (RBF):

K(f, fy  exp (— —————If"flh) (45)

2o?
Este método introduce un tercer pardmetro libre a ser optimizado, la anchura del kernel o longitud de escala o.
4.2. SVR con insensibilidad adaptativa
El principal problema cuando se considera la solucién anterior es que se asume una relevancia igual para cada

muestra, lo cual no es cierto en general. Esto se puede resolver empleando un factor de penalizacién diferente para
cada una las muestras f de acuerdo a una determinada funcién de confianza k;. Esta idea se puede también extender al
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disefio de una sensibilidad € por muestra. La SVR con insensibilidad adaptativa [26] aumenta o disminuye la regién
de insensibilidad ¢ en funcién de la muestra de entrenamiento. Asi, la funcién a minimizar es:

N
: 1 4 Ty
min 5—||\vf|2 4+ A E kp(&r +&f) i46)
/=1

wEr b | 2

y las restricciones sobre las variables auxiliares dependen ahora de la muestra en particular:

Ty = (W, S B S Wf 1. N 47)

(W, p ) 1b) —rp < = 1 “f 1N 48,
f

£ = 0 f 1. N {49

Por tanto, ahora cada muestra tiene una sensibilidad propia al error & = £ / k¢, que significa intuitivamente que se
permite un error diferente a cada una de ellas en funcién de su relevancia (en nuestro caso, perceptual). Incluyendo las
restricciones (47)-(49) en el correspondiente funcional (46), se puede desarrollar la solucién de la misma manera que
en el caso estdndar, ya que de nuevo se obtiene un problema QP andlogo.

4.3 Puntualizaciones: insensibilidad adaptativa y el dominio de trabajo

En los esquemas de codificacion basados en SVM como los presentados en [5, 12, 14], la sefial viene descrita
por los multiplicadores de Lagrange asociados a los vectores soporte necesarios para mantener el error de regresién
bajo los umbrales &;. Aumentar estos umbrales reduce el nimero de vectores soporte, reduciendo asi la entropia de la
imagen codificada pero aumentando la distorsién. El punto clave es por tanto la eleccién de valores adecuados para
& de acuerdo con algin criterio apropiado al dominio de trabajo. Por ejemplo, en un dominio Euclideo, se puede
trabajar con valores constantes de &; para todas las f. Esta condicién se cumple en la transformada perceptual no lineal
incluida en el esquema de la presente invencidn, pero no en dominios lineales DCT o wavelet como los empleados en
[12], donde cada coeficiente tiene una relevancia diferente en la representacion de la sefial. Véase [5, 13, 14] para una
discusion més detallada.

5. Resultados experimentales para evaluar el comportamiento del método

Esta seccidn ilustra el comportamiento de una implementacién del método para la compresion de un conjunto de
imdgenes en color en comparacioén con una implementacién del estdndar JPEG.

5.1. Algoritmos, conjunto de comparacion y experimentos

La implementacién del método propuesto, identificado por las siglas C-NL-SVR (Color-Non-Linear-SVR), inclu-
ye la representacidn del color en el espacio lineal YUYV, la representacién de la informacion especial en el dominio
DCT-local con bloques 16X16, transformaciones de contraste como las referidas en la seccion 2, transformadas per-
ceptuales no-lineales de cada canal cromadtico con los pardmetros dados en la seccién 3, y un proceso de aprendizaje
de esta ultima representacion no-lineal mediante SVR tal como se describe en la seccién 4. Finalmente, la descripcion
seleccionada por el algoritmo de regresion (los pesos) son uniformemente cuantizados y codificados de acuerdo con
el esquema descrito en la seccidn 1.

La implementacién de JPEG empleada aqui utiliza la misma representacion del color y la misma DCT local con
bloques 16X16. En el caso JPEG se usaron matrices de cuantizacién basadas en las CSFs acromdtica y cromadticas de
Mullen [17].

Los experimentos se efectuaron sobre un conjunto de imdgenes en color formado por 25 imagenes naturales repre-
sentativas (véase la figura 9). Todos las imdgenes de este conjunto se comprimieron a diferentes tasas en el rango [0.1,
2.2] bits/pix. Debe resaltarse que el volumen usual en electrénica de consumo (teléfonos méviles, camaras digitales
de gama baja, cdmaras semi-profesionales y cdmaras digitales profesionales de gama alta) oscila en el rango entre 1
bit/pix para ficheros JPEG de baja calidad y 2.2 bits/pix para ficheros JPEG de alta calidad.

En todos los experimentos, se entrenaron tres modelos SVR (uno para cada canal cromético y bloque transforma-
do), y modelizamos el valor (con signo) de los coeficientes de la respuesta, r;(f), i = 1, 2, 3. En nuestro dominio de
representacién no-lineal, r, utilizamos SVRs con kernel RBF, parametro de insensibilidad & constante, y fijamos un
valor de A arbitrariamente alto. En todos los casos, € y el tamafio de los pasos de cuantizacién fueron conjuntamente
modificados para satisfacer las especificaciones de distorsion y/o entropia deseada (véase la Figura 1).
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Después del entrenamiento, la sefial se describe por los multiplicadores de Lagrange de los vectores soporte nece-
sarios para mantener el error por debajo de los umbrales &, siendo estos multiplicadores cuantizados uniformemente. El
ultimo paso es la codificacién entrépica de los pesos cuantizados. La tasa de compresion (o la distorsién introducida)
estd esencialmente controlada por un factor aplicado a los umbrales €.

5.2. Comparacion numérica entre C-NL-SVR y JPEG: curvas tasa-distorsion y ganancia de compresion

Con objeto de evaluar la calidad de las imagenes codificadas a la misma tasa de compression, se utilizaron tres
medidas de distorsion: el error cuadratico medio estindar (RMSE), y dos medidas perceptualmente significativas; el
Structural SIMilarity (SSIM) index [27] y la métrica S-CIELab [28].

Los promedios de las curvas de tasa-distorsion para todas las imagenes del conjunto de entrenamiento de la figura
9 se muestran en la figura 10. En las graficas de tasa-distorsion las barras indican la desviacion estdndar del error para
cada tasa de compresion. Estas graficas muestran que el C-NL-SVR propuesto es mayor que JPEG (la linea continua
estd por debajo de la linea discontinua para las distorsiones y supera a la otra en el caso de la similaridad en el rango de
entropias de interés comercial). Sin embargo, una interpretacién naif de la superposicioén de las barras de desviacién
estdndar puede llevar a cuestionar la significancia de esta ganancia eventual.

Notese sin embargo, que en las graficas de tasa-distorsion, la superposicion entre estas barras no necesariamente
significa que el comportamiento sea igual o que la ganancia sea estadisticamente despreciable: en este caso, el sola-
pamiento proviene del hecho de que diferentes imdgenes en la base de datos tienen una complejidad intrinsecamente
diferente dando lugar a distorsiones muy diferentes cuando son codificadas a una cierta tasa. La Figura 11(a) muestra
un ejemplo de lo anterior: en este caso, se muestra el comportamiento tasa-distorsion de los dos métodos (lineas conti-
nua y discontinua) para dos imagenes diferentes de la base de datos (lineas negra y azul). Naturalmente, si se promedia
sobre tal clase de imdgenes la desviacion estandar va a ser muy grande, pero el hecho relevante es que la ganancia del
método propuesto es consistente en cada imagen: ndtese por ejemplo que, tomando algin valor de entropia particular
para el resultado JPEG, en ambas imagenes (por ejemplo los puntos rojo o purpura en la Figura 11(a)), la entropia del
resultado C-NL-SVR con la misma distorsion es consistentemente mucho menor.

Por tanto, tiene mds sentido definir algn tipo de medida de ganancia de compresion para cada imagen y tasa, y
promediar estas ganancias para el conjunto de imdgenes en la base de datos.

Aqui, definimos la ganancia de compresion (compression gain) de un método sobre otro de referencia para una
entropia dada, G(H), en términos del cociente de las tasas para el mismo nivel de distorsion:

Hjpea! D(HY)
He nr-svr(D(HY)

Compression Gain: G(H) = {507

Fig. 11(b) muestra un esquema ilustrativo para determinar la ganancia de compresion para una medida de dis-
torsién sobre una imagen particular (zoom de la curva tasa-distorsion RMSE para las lineas negras del grafico de la
izquierda). En el ejemplo que se ilustra en la Figura 12 (b) consideramos los dos casos posibles (ganancia inferior a
1 a baja entropia, y ganancia superior a 1 a alta entropia). Nétese que las ganancias superiores a 1 implican que el
método propuesto utiliza menos bits que el método de referencia para representar la imagen a la misma distorsion.
Esta ganancia de compresion también puede expresarse en términos porcentuales mediante:

Compression Gain(en %) : PG(H) = 100 - (G(H) - 1) (51)

De forma préctica, para una entropia dada, G = 2 o PG = 100% significa que 20 imigenes C-NL-SVR ocupan el
mismo volumen (en bits) que 10 imagenes JPEG (para la misma calidad de reproduccién).

Por supuesto, los valores particulares de ganancia de compresién dependerdn de la medida de distorsion utilizada
y del conjunto de imégenes de calibracidn.

La Figura 12 muestra las ganancias de compresion obtenidas por el método C-NL-SVR sobre JPEG par las tres
medidas de distorsién consideradas (RMSE, SSIM y S-CIELab) para cada entropia considerada en el rango de tasas
analizado. En estas graficas hemos incluidos la desviacién estandar de las ganancias para valorar la fiabilidad de la
aproximacion.

Notese que en el rango comercialmente significativo [1, 2.2] bits/pix, el método propuesto sobrepasa ampliamente a
JPEG y permite mejoras en la compresion del orden de [60, 180]% para RMSE, [25, 60]% para SSIM, y de [80, 275]%
para S-CIELAB. Como las barras de desviacién estdndar no cruzan por debajo de la linea G = 1, la ganancia efectiva
(superior a 1) es consistente sobre un amplio rango de imagenes, por tanto, el método propuesto supera claramente a
JPEG.
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5.3. Comparacion visual

Las Figuras 13-17 muestran resultados representativos de los métodos considerados sobre 5 imdgenes (‘“Parrot”,
“Lena”, “Roof”, “Flower3”, “Facel”) a diferentes tasas en el rango [1.0, 2.2] bits/pix. Los resultados visuales confir-
man que las ganancias numéricas mostradas en la figura 13 también redundan en una ganancia perceptual. En general,
JPEG da lugar a peores resultados (con mas efecto de bloques). Ademads, merece la pena sefialar que los detalles de
alta frecuencia se suavizan mas en JPEG que el método propuesto. Estos efectos negativos se reducen mediante la
introduccion de técnicas de aprendizaje de maquina como las SVRs en el dominio perceptual no-lineal. Véanse por
ejemplo los ojos y las mejillas de Lena (Fig.14), las plumas del sombrero (Fig.14), la mejor reproduccién del patrén
de alta frecuencia en el ojo del loro (Fig.13), el liston vertical bajo el tejado la casa (Fig.15), o el patente efecto de
bloques en la flor (Fig.16) y en la cara de la figura 17.

6. Implementacion del método

Un posible aparato para implementar el método anteriormente descrito es un sistema de computacién que com-
prende:

- Un interfaz de entrada y salida para recibir datos de imagenes en color que puede ser un simple canal de comu-
nicacién o multiples canales de comunicacion.

- Un procesador comunicado con el interfaz de entrada/salida para realizar los pasos del método de acuerdo con
c6digo almacenado en sistemas de almacenamiento adecuadamente conectados con el procesador.

- Sistemas de visualizacidén (monitores) y tarjetas graficas para la realizacion (off-line) de los experimentos psico-
fisicos anteriormente descritos.

- Sistemas de memoria para alojar la base de datos utilizada (off-line) en los experimentos anteriormente descritos.
Se pueden introducir modificaciones en el aparato que se acaba de describir, que estarian en todo caso incluidas en
el 4mbito recogido por las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un método de compresion de imdgenes en color que comprende los siguientes pasos:
a) recepcidén de la imagen en color de entrada expresada en canales RGB;

b) transformacién de los canales RGB a un espacio oponente de representacion del color para obtener un canal
acromadtico (A), un canal rojo-verde (RG), y un canal azul-amarillo (YB);

¢) transformacion de dichos canales A, RG e YB a un dominio espacio-frecuencial local, como suma de un conjunto
de funciones base multiplicadas por el conjunto correspondiente de coeficientes y la codificacién de los residuos de
baja frecuencia;

d) expresion de los coeficientes de dichas representaciones espacio- frecuenciales locales de los canales acromati-
cos y cromaticos oponentes en unidades de contraste perceptualmente significativas;

e) aplicacién de transformaciones no-lineales de tipo normalizacién divisiva con los pardmetros ajustados al uso
de contrastes en la expresion de las representaciones de partida, a cada uno de los canales A, RG, YB;

f) estimacién de los coeficientes de dichas representaciones no lineales perceptuales utilizando un procedimiento
de aprendizaje de maquina;

g) realizacidn de una cuantizacién de la descripcidn obtenida, seguida de la codificacion entrépica de los resultados
posteriores a la cuantizacion.

2. Un método de compresioén de imagenes en color de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por el
hecho de que la transformada espacio frecuencial local del paso c) se selecciona entre: la DCT o cualquier tipo de
transformada basada en funciones de Gabor o wavelets.

3. Un método de compresién de imdgenes en color de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-2, carac-
terizado por el hecho de que en el paso d) el contraste del canal acromdtico se calcula como funcién de un nimero
de pardmetros relevantes obtenidos mediante experimentos psicofisicos y numéricos y los contrastes de los canales
cromdticos se calculan a partir de un nimero de pardmetros relevantes obtenidos a partir de experimentos psicofisicos
y numéricos.

4. Un método de compresion de imdgenes en color de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-3, ca-
racterizado por el hecho de que los pardmetros de la transformacién de contraste obtenidos por medios psicofisicos
incluyen las proporciones de la luminancia media de las componentes de las funciones base cromadticas y los pardme-
tros obtenidos por medio de experimentos numéricos incluyen valores razonables de la maxima modulacién de color
existente en una base de datos representativa de imdgenes en color.

5. Un método de compresion de imdgenes en color de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-4, carac-
terizado por el hecho de que en el paso e) la transformacion perceptual no-lineal aplicada al canal acromético es una
normalizacién divisiva con un kernel de interaccion totalmente general, y las transformaciones perceptuales no-linea-
les aplicadas a los canales cromaticos son normalizaciones divisivas con los parametros de sensibilidad frecuencial
especificamente adaptados y escalados respecto del canal acromatico.

6. Un método de compresion de imédgenes en color de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-5, caracte-
rizado por el hecho de que en el paso f) el proceso de aprendizaje de maquina se entrena para identificar una secuencia
de funciones base y sus pesos correspondientes, guiado con criterios adecuados para optimizar la compacidad de la
secuencia de datos codificados resultante y/o la calidad de la imagen codificada.

7. Un método de compresion de imdgenes en color de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-6, carac-
terizado por el hecho de que en el paso f) el procedimiento de aprendizaje de maquina es un procedimiento SVR.

8. Un método de compresién de imdgenes en color de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-7, ca-
racterizado por el hecho de que en el paso f) el procedimiento de aprendizaje de maquina es un procedimiento
implementado mediante alguno de los siguientes métodos: redes neuronales, técnicas basadas en splines, métodos
kernel, redes Bayesianas, procesos Gaussianos o légica difusa.

9. Un método de compresion de imdgenes en color de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-8, ca-
racterizado por el hecho de que en el paso g) el sub paso de codificacién de los resultados se realiza mediante la
codificacién entrépica del flujo de datos.

10. Un método de compresion de imagenes en color de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-9, carac-

terizado por el hecho de que en los pasos e) y g) se incluyen sub pasos adicionales para el procesado de la informacién
de fase de forma separada de la informacién de amplitud.
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11. Sistema de almacenamiento de datos que contenga un programa tal que, cuando se ejecute en un procesador,
haga que éste realice el método descrito en alguna de las reivindicaciones 1-10.

12. Aparato para producir datos comprimidos de imagenes en color que comprende métodos de recepcion de las
imagenes en color de entrada y métodos de procesamiento para:

a) transformar dichos datos de entrada a un espacio de color oponente consistente en un canal acromético, A, y dos
canales cromadticos, rojo-verde, RG, y azul-amarillo YB;

b) transformar dichos canales A, RG e YB a dominios espacio-frecuencia locales como una suma de funciones
base multiplicadas por el conjunto correspondiente de coeficientes y la codificacion de los residuos pasa baja;

¢) expresar los coeficientes de dichas representaciones espacio-frecuencia local de A, RG e YB, en unidades de
contraste perceptualmente significativas;

d) aplicar una transformacion no-lineal de tipo normalizacién divisiva a los canales de contraste A, RG e YB;

e) estimar los coeficientes de dicha representacion perceptual no lineal de la imagen utilizando un procedimiento
de aprendizaje de méquina;

f) realizar una cuantizacién de la descripcién obtenida y la codificacién de los resultados.

13. Aparato para producir datos comprimidos de imagenes en color de acuerdo con la reivindicacién 12 caracte-
rizado por el hecho de que también comprende sistemas de visualizacién y tarjetas graficas para la realizacién (off-
line) de experimentos psicofisicos para la obtencién de las proporciones de luminancia media de las componentes de
las funciones base cromaticas.

14. Aparato para producir datos comprimidos de imédgenes en color de acuerdo con cualquiera de las reivindicacio-
nes 12-13 caracterizado por el hecho de que también comprende una base de datos de imdgenes en color para realizar
experimentos numéricos para estimar los valores mdximos de la modulacién del color en cada direccién cromdtica
cardinal.
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