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Resumen— La amplia exploracion de la teoria de wave-
lets ha dado lugar a importantes aplicaciones en el trata-
miento de senales. Particularmente el analisis de senales
de naturaleza aleatoria y no estacionaria, como la voz, es
mas adecuado si se realiza con transformaciones wave-
lets. Gracias a esta teoria, la definicion del estandar de
compresion de imagenes JPEG2000 se fundamenta en
la transformada wavelet. Se propone la implementacion
de un sistema de compresion de voz mediante la técni-
ca de compresion de imagenes definida en el estandar
JPEG2000.

Palabras clave— Compresion de voz, JPEG2000, Proce-
samiento de imagenes, Transformada wavelet.

Abstract— The wide exploration of the wavelets theory
has given place to important applications in the treatment
of signs. Particularly the analysis of random and not sta-
tionary signs, as the voice, is more appropriate if it is ca-
rried out with wavelets transformations. Thanks to this
theory, the definition of the standard of images compres-
sion JPEG2000 is based in the wavelet transform. Keeping
in mind this, it"s intends the implementation of a voice
compression system by means of the images compression
technique defined in the standard JPEG2000.

Keywords— Voice compression, JPEG2000, Image pro-
cessing, Wavelet transform.

I. INTRODUCCION

La transformada wavelet como teoria matematica
es relativamente reciente. Sin embargo, sus apli-
caciones son ampliamente exploradas cada dia,
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desde la fotografia digital hasta aplicaciones en
la industria editorial, geografica o médica, entre
otros. Particularmente en el ambito tecnolégico
de las comunicaciones se destaca el analisis de
sefnales e imagenes para efectos de compresion.
Puntualmente, el Joint Pictures Expert Group
(JPEG) desarrolld el estandar de compresion de
imagenes basado en la transformada wavelet co-
nocido como JPEG2000, el cual aventaja en ren-
dimiento y capacidad de compresion a su formato
predecesor, JPEG [2].

El codificador del estandar JPEG2000 se basa
en una técnica de compresion con un banco de
filtros que simulan una transformada wavelet dis-
creta (Uniformly Maximally Decimated Filter Bank
- UMDFB) [3]. Maneja una compresion con o sin
pérdidas basada en una transformada wavelet
traspuesta a una o varias matrices de referencia,
fundamentandose en los esquemas de codigos
de bloque embebidos de truncado optimizado
(Embedded Block Coding with Optimized Trunca-
tion - EBCOT) [4-5].

En julio del 2005 en la Universidad de Santiago
de Chile [5], Kaschel, trabajé en compresion de
voz mediante la aplicacion de formatos de com-
presion de imagenes basados en la transformada
de coseno discreto como codificadores de voz,
logré muy buenos resultados. Basados en ese
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trabajo, aqui se propone un formato de compre-
sion de voz, mediante la aplicacion del formato de
compresion de imagenes segln la transformada
wavelet JPEG2000.

A continuacion se presenta un analisis del fun-
cionamiento interno del estandar JPEG2000, se
exponen los prototipos del sistema de compresion
con sus respectivos objetivos de cumplimiento y
las pruebas hechas al sistema con respecto a su
rendimiento y capacidad, comparandolo con los
esquemas tradicionales de codificadores de voz.
Finalmente se presentan algunas conclusiones.

Il. ESTANDAR JPEG2000

JPEG2000 es un sistema de codificacion de ima-
genes que usa técnicas de compresion basadas
en la transformada wavelet. El proceso de com-
presion se implementa con o sin pérdidas de ima-
genes de uno o mas componentes cromaticos.
Adicionalmente, este estandar soporta diversas
capacidades, tales como: 1) La recuperacion pro-
gresiva de la imagen por fidelidad, resolucion,
posiciébn o componentes; 2) la asignacion de re-
giones de interés arbitrarias, donde la imagen se
pueda codificar a diferentes niveles de resolucion;
3) el acceso a cualquier segmento de la imagen
sin tener que decodificar el archivo entero; 4) un
formato de archivos flexible capaz de especificar
informacion de opacidad o de secuencialidad en
una imagen y 5) gran resistencia a los errores [1].
A continuacién se presentan las especificaciones
de la parte | del estandar, las que definen al siste-
ma base [7].

JPEG2000 se basa en una variante de la trans-
formada wavelet discreta (DWT), con cuantizacién
escalar de limite nulo, modelacién basada en con-
texto, codificacion aritmética y asignacion de tasa
dinamica. La DWT es diadica y puede ser hecha
por un filtro reversible, disenado para la compre-
sion sin pérdidas, o un filtro no reversible, que pro-
vee una mejor compresion pero con pérdidas de
compresion. El cuantizador tiene una medida es-
calar con zona muertay es independiente en cada
sub-banda. Cada banda se divide en bloques de
codigo, tipicamente de 64x64, y su redundancia
es minimizada con modelos de contexto y codifi-
cacion aritmética de planos de bits. La informa-
cion codificada se divide en capas, las cuales son
niveles progresivos de la calidad de la imagen,
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mediante la priorizacion en la asignacion de tasa
de bits dinamica.

Para explicar mas coherentemente el sistema
de compresién se muestra la estructura del co-
dificador y decodificador de imagenes segln el
estandar del JPEG2000. El codificador pasa por
varios procesos en cascada, cada uno tomando
el subproducto entregado por el bloque anterior.

La Fig. 1 muestra el diagrama del codificadory del
decodificador del estandar JPEG2000. Los blo-
ques del codificador y decodificador son: Pre-pro-
cesamiento/post-procesamiento, Transformada
intercomponente, Transformada intracomponen-
te, Cuantizacion/decuantizacion, Codificacion de
primer orden, Decodificacion de segundo orden 'y
Control de la tasa de compresion.

Cada bloque del decodificador ha sido disenado
para invertir el proceso generado por el codifica-
dor, por lo que al mostrar el proceso de codifica-
cion se puede deducir el proceso inverso. Se su-
pone que en el proceso ya se han efectuado los
arreglos de formato necesarios.

FIG. 1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ESTANDAR JPEG2000
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Fuente: Los autores

lll. DISENO DEL SISTEMA DE COMPRESION
DE vVOZ

Para el diseno del sistema de compresion de voz
basada en el estandar JPEG2000, se investigaron
los sistemas de referencia generados por el grupo
JPEG, el cual, al realizar las recomendaciones del
estandar JPEG2000, desarroll6 dos sistemas soft-
ware de referencia: JasPer [8] y JJ2000 [9]. Estos
sistemas software se explican en la parte V del
estandar y fueron disenados como modelos de ve-
rificacion del estandar JPEG2000 [10].

Ambos sistemas se pueden utilizar como plata-
formas de desarrollo de la herramienta, ya que
son la implementacion explicita del estandar
JPEG2000. Comparados los dos sistemas como
posibles plataformas de desarrollo, se opta por
el sistema JJ2000 por su arquitectura orientada
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a objetos y su diferenciacion funcional respecto a
los médulos del estandar, como base para el dise-
no de sistema de compresion de voz JPEG2K_VC
aqui propuesto.

A. Diagrama en bloques del sistema JPEG2K_VC

De acuerdo al funcionamiento del estandar
JPEG2000, un diagrama en bloques del sistema
de compresion de voz mediante técnicas de pro-
cesamiento digital de imagenes se presenta en la
Fig. 2. Estos son descritos a continuacion:

1. Transformacion voz a imagen. Este bloque sir-
ve de interfaz, convierte los datos del archivo
de voz a una imagen equivalente para que el
compresor de imagenes la pueda procesar. El
formato wav es uno de los mas utilizados para
almacenar sonidos, guarda las muestras una
tras otra sin ningln tipo de compresion de da-
tos, con cuantificacién uniforme. Su sencillez
lo hace ideal para su procesamiento y mani-
pulacion. Este bloque debe analizar el archivo
de voz para extraer del encabezado sus ca-
racteristicas y reorganizar las muestras como
una imagen (nica equivalente.

2. Codificador JPEG2000. Este bloque procesa
la imagen obtenida de la transformacion del
archivo de voz original y entrega un archivo de
imagen comprimido, usa para ello las espe-
cificaciones propias del estandar JPEG2000.

3. Decodificador JPEG2000. Contrario al bloque
anterior, este bloque se encarga de revertir los
efectos de la compresién, recupera una ima-
gen Unica a partir de los datos comprimidos.

4. Transformacion de imagen a voz. Este Ultimo
bloque retoma los datos del archivo de voz y
reconvierte la imagen recuperada en el archi-
vo de voz inicial.

FIG. 2 SISTEMA DE COMPRESION DE VOZ JPEG2K_VC
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Fuente: Los autores

Durante el proceso de transformacion de un ar-
chivo de voz a imagen y viceversa, se debe tener

en cuenta las caracteristicas que definen a cada
tipo de dato. Por un lado, las tramas de voz con-
sisten en una serie de senales unidimensionales
distribuidas en el tiempo a una tasa especifica,
cuyas muestras pueden tener uno o mas bits
de profundidad. Las imagenes, a su vez, son
matrices de muestras de un bit de profundidad
distribuidas espacialmente a una resolucion
especifica. De acuerdo a las similitudes y dife-
rencias entre ambos formatos se decidié por un
proceso de interfaz simple, se separa la senal en
sus componentes individuales y segmentandola
posteriormente para ser insertada en la imagen
equivalente.

B. Directrices de diseno del sistema JPEG2K_
VC

Del analisis de las tramas de voz e imagen y del
trabajo con la herramienta de compresion, las di-
rectrices que guiaron el desarrollo del prototipo
del sistema de compresion fueron:

1. Implementacion de la interfaz. Este aspecto
hace referencia al funcionamiento de la he-
rramienta de compresion. Se plantearon dos
opciones: una, modificar internamente la es-
tructura del estandar de compresion JJ2000,
de manera que pudiera manejar tramas de
voz y dos, desarrollar un médulo de adapta-
cion externo, de tal manera que el codifica-
dor funcione tal como esta especificado en
el estandar JJ2000. Por simplicidad y flexibi-
lidad del sistema se prefiere la opcion uno.

2. Organizacion de los datos a comprimir. Lue-
go de trabajar con la herramienta se observa
que la tasa de compresion mejora segln las
caracteristicas propias de la imagen como el
contraste y la correlacién entre pixeles ve-
cinos. Por esta razon se evita el simple ma-
peo de las muestras del archivo de voz en el
arreglo matricial de la imagen y se procede a
dividir internamente los datos de cada mues-
tra por nimero de canales y profundidad de
bit para lograr una imagen con mayor corre-
lacion entre bits vecinos y menor contraste
global de la imagen, tal como se aprecia en
la Fig. 3.

3. Procesamiento de encabezados. La informa-
cion del encabezado en las tramas de voz
identifica las principales caracteristicas del
archivo wav para su decodificacion e inter-
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pretacion en recepcion, por lo que no admite
pérdidas de informacion. Para esto se identi-
fica y utiliza un campo de informacién dentro
del formato del estandar de compresiéon de
imagenes JJ2000 que garantiza la conserva-
cion de la informacion aqui alojada. De esta
manera se logra que se pueda recuperar
siempre el archivo de voz en formato “wav”
con todas sus caracteristicas originales.

En la Fig. 3 se muestran los subproductos de
cada modulo. Estos subproductos han sido ob-
tenidos al elegir una compresion con pérdidas
sin tasa asignada, con lo que el codificador
asume una compresién minima y una fidelidad
maxima.

FIG. 3 SUBPRODUCTOS DEL PROTOTIPO JPEG2K_VC
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IV. RESULTADOS

Para validar la funcionalidad y eficiencia del sis-
tema de compresion de voz mediante la aplica-
cion del estandar JPEG2000, los archivos wav
fueron sometidos al proceso de compresion para
comparar: su tamano con respecto a los archivos
originales y su fidelidad después de su descom-
presion. En cada caso se varié la tasa de compre-
sién, para determinar la tasa 6ptima de compre-
sidn que garantice una recuperacion aceptable
de la voz.

En la Fig. 4 se muestra la energia recuperada en
laimagen, el analisis espectral de las senales de
entrada y salida, muestra las frecuencias recu-
peradas de la senal y el espectrograma de cada
una de ellas.
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FIG. 4 ANALISIS ESPECTRAL DE LAS SENALES ENTRADA - SALIDA.
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Fuente: Los autores

Enla Tabla | se presenta para varias tasas de com-
presion (en bits por muestra bpm), el tamano del
archivo comprimido y el error cuadratico medio
del archivo recuperado con respecto al archivo
original. De esta forma se cuantifica la fidelidad
del archivo de voz recuperado del sistema de com-
presion.
TABLA |
ERROR CUADRATICO MEDIO VARIADA LA TASA DE COMPRESION

Tasa de Ta::gﬂi(w el Error cuadratico
compresion con(lrzri{r)lido medio
8bpm 198KB 0.0311
Tbpm 198KB 0.0311
6bpm 198KB 0.0311
5bpm 169KB 0.0316
4bpm 135KB 0.0321
3bpm 101KB 0.0324
2bpm 68KB 0.0349
1bpm 35KB 0.0450
0.5bpm 17KB 0.0477

Fuente: Los autores

En la Tabla Il se presentan los resultados del ana-
lisis subjetivo del estandar con la puntuacién de
opinién media (Mean Opinion Score - MOS). Para
ello, se pide la opinién de 20 encuestados sobre
la calidad de voz de los archivos recuperados
mientras se variaba la tasa de compresion, eva-
luando la calidad del archivo recuperado de 1 a 5.
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TABLAII
CALIDAD DE LA VOZ VARIADA LA TASA DE COMPRESION
Tasa de, dgrggﬂglo MOS
compresion con'(lrzrizr)udo
8bpm 686KB 5
7bpm 686KB 5
6bpm 662KB 5
Sbpm 552KB 4.5
4bpm 451KB 4
3bpm 344KB 3.5
2bpm 221KB 3.5
1bpm 113KB 2.5
0.5bpm 55KB 15
0.1 11KB 1
0.05 6KB 1
0.01 1KB 1

Fuente: Los autores

Finalmente en la Tabla Il se presentan los resul-
tados de comparar el desempeno del sistema de
compresion de voz aqui propuesto JPEG2K_VC
con otros codificadores de voz, ampliamente utili-

zados en sistemas de comunicaciones de voz.
TABLA Il
PUNTUACIONES MEDIA DE OPINION PARA DIFERENTES CODEC

CODEC onde Datos (Kb/S] | MoS
GSM FR 125 35
G.723.1r53 5.3 3.65
G.729° 8 37
G.726 ADPCM 32 3.8
GSM EFR 12.2 38
G.723.1r63 6.3 3.9
G.723.1r63 8 3.92
iLBC 15.2 4.14
AMR 12.2 4.14
G.711 (RDSI) 64 43
JPEG2K_VC Variable 35

Fuente: Los autores

V. CONCLUSIONES

Las valoraciones objetiva y subjetiva del proceso
de compresién y descompresiéon de archivos de
voz, mediante la aplicacion del estandar de com-
presion de imagenes JPEG2000 evidencian la
viabilidad y eficiencia del sistema aqui propuesto,
pues su desempeno es comparable con el de los
CODEC existentes que permite una compresion
hasta del 70% del tamano original de un archivo
de voz.

El proceso de adaptacion y conversion de archivos
de voz a imagen es relativamente sencillo, 1o que
posibilita su aplicacion directa en las emergen-
tes redes de VolIP. Su caracteristica adicional de
permitir tasas de compresion adaptables, lo hace
ideal para permitir adecuar la transmisién de VolP
a las condiciones cambiantes del canal de comu-
nicaciones.

En el futuro se puede pensar en desarrollar un es-
tandar de compresion de voz basado en wavelets,
sin recurrir al estandar JPEG2000 como media-
dor, de esta manera se evita la transformacion de
archivos wav a formatos de imagen reconocibles
por el JPEG2000.
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