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Compresion, basada en Wavelets, de modelos
digitales de elevaciones
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Resumen

En este articulo se presenta un esquema de compresién progresivo de
modelos digitales de elevaciones, en dos etapas, basado en wavelets.
Esta propuesta utiliza lo mejor de dos mundos; usa una técnica, de
alto rendimiento y baja complejidad, basada en wavelet para la
compresién con pérdidas en una primera etapa. En la segunda etapa el
modelo reconstruido se resta del modelo digital de elevaciones original
para obtener los residuales que son luego cuantizados uniformemente
y codificados sin pérdida para garantizar una cota maxima del error en
cada punto.
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Wavelet-based Compression for Digital
Elevation Models

Abstract

This paper presents a wavelet-based two-stage progressive compression
scheme to compress digital elevation models. This two-stage approach
uses the best of two worlds: it uses a high performance and low
complexity wavelet-based coding techniques for lossy compression as
first stage; during the second stage the reconstructed model is
subtracted from the original digital elevation model in order to obtain
residuals which later are uniformly quantized and encode without loss to
ensure the maximun height error in each point.
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1. INTRODUCCION

Un modelo digital de elevaciones (MDE) es un conjunto estructurado
de datos que define la distribucion espacial de la altitud de la superficie
del terreno. La unidad basica del MDE es un punto acotado, de un
valor de altitud z y los valores de las coordenadas x, y.

Como representacion de la superficie terrestre, los MDE constituyen
uno de los mas importantes tipos de datos geograficos. Las
aplicaciones de estos modelos son muy variadas, entre las mas
importantes podemos mencionar la ortorrectificacién de imagenes;
cartografia de intervisibilidad; modelos hidrogeolégicos o
geomorfoldgicos, trazado de curvas de nivel en mapas topograficos y
calculos volumétricos de movimiento de tierras.

En cartografia, las altitudes suelen representarse mediante curvas de
nivel y cotas. En funcion del tamafio de la zona cubierta, la mayoria de
los MDE utilizan, para las pequefnas zonas, una red rectangular regular,
mientras que para las zonas grandes utilizan wuna red
pseudorectangular cuyos lados son meridianos y paralelos. Las redes
rectangulares de elevacion pueden ser procesadas facilmente para
obtener otros derivados, como las curvas de nivel y las pendientes, por
ello en muchos paises, como norma, se establece este formato para
los modelos digitales de elevacidn. La representacion de los MDE en
forma de redes implica, sin embargo, el procesamiento de grandes
voliumenes de informacion. Un modelo digital de elevaciones con una
resolucion de 5 m (como los requeridos para las ortofotos) en un area
de 100 km? requeriria de alrededor de 9 GB de espacio.

Aunque los costos de almacenamiento de la informacidon han descendido
mucho, el procesamiento de grandes volumenes de informacion presenta
otros problemas, en particular el incremento del tiempo de
procesamiento y el de transmisién. Estos tiempos son cruciales en
aplicaciones sobre Internet y en aplicaciones de tiempo real (como las de
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caracter militar) por todo lo cual reviste gran importancia el estudio de la
compresion de los modelos digitales de elevaciones.

La compresion de datos se define como el proceso de reducir la
cantidad de datos necesarios para reproducir eficazmente una
informaciéon, es decir, la eliminacién de datos redundantes. La
operacién de restaurar los datos originales de los datos comprimidos
es llamada reconstruccién. Hay dos tipos de compresion: la
compresién sin pérdida y la compresidon con pérdida. En el primer caso
el interés es reconstruir los datos de manera exacta sin pérdida de
informacién. En el sequndo caso se puede aceptar cierto error siempre
y cuando la calidad (medida por algun criterio) de la reconstruccién
sea aceptable.

Los compresores ordinarios de datos (como los compresores ZIP o
RAR) son compresores sin pérdida que generalmente estdn basados en
el algoritmo de Lempel-Ziv-Welch (Ziv & Lempel 1977) o sus
modificaciones. Este algoritmo se basa en un analisis inicial del archivo
para identificar secuencias repetidas que permitan armar un
diccionario de equivalencias, asignando cédigos breves a estas cadenas
repetidas. Aunque pueden ser usados para reducir el tamafo de los
MDE, no ofrecen altas tasas de compresion ya que los modelos
digitales de elevacién reflejan el cambio continuo de las ondulaciones
del terreno y consecuentemente hay pocas secuencias repetidas. Por
ello, y teniendo en cuenta el caracter, como regla suave, de los MDE se
ha analizado el uso de los wavelets en la compresion.

La aplicacion de los wavelets en las Geociencias ha tenido un gran auge
en los ultimos 15 afios, principalmente asociado a los MDE. Marchuck &
Simonov (2005) logran detectar crateres de impacto en la superficie de
la tierra mediante un filtrado especial del MDE basado en wavelets.
Rucker & Fowler (2006) comprimen eficientemente los datos de la
temperatura ocednica de una region arbitraria (no necesariamente
rectangular) usando la Transformada Wavelet Discreta (TWD) 3D vy
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codificadores entrdpicos adicionales. Zabala et al. (2007) analizan los
efectos de la compresidon wavelet de imagenes en la fotointerpretacion.
Varios trabajos se dedican al estudio de las mejores representaciones de
los MDE basados en TWD vy el posible impacto que puede tener la
compresion con pérdida en la usabilidad de los datos y la calidad de
derivados tales como las pendientes, las lineas de flujo, y las curvas de
nivel. Oimoen (2004), utilizando compresion wavelet en su disefio mas
rudimentario, concluye que aun con tasas de compresion altas (del orden
de 20 a 1) se obtienen MDE de calidad aceptable. McArthur et al. (2000)
construyen bases de datos estructuradas jerarquicamente con multiples
niveles de detalle a partir del MDE, usando la descomposicion wavelet,
con el objetivo de detectar, de manera automatica, qué zonas tienen
una alta variabilidad (y por tanto requieren una triangulacion mas fina)
y cuales tienen poca variabilidad. Basado en la observacion de que el
relieve conserva las mismas propiedades estadisticas sobre un amplio
rango de escalas, Bjgrke & Nilsen (2003) realizan una caracterizacion
multiescala de los MDE basado en wavelets, mientras que Grazzini &
Chrysoulakis (2005) aplican el andlisis de fractales apoyado en el
concepto de la auto similaridad estadistica.

La tendencia dominante en la compresion de los MDE con wavelets ha
sido utilizar, para los MDE, los mismos algoritmos bien establecidos para
la compresion de imagenes (Ottonson 2001, Bjgrke & Nilsen 2003,
Oimoen 2004). En definitiva las imagenes y los MDE comparten
muchas similitudes. Ambos son representables como matrices
rectangulares que se diferencian solo en que, en un caso, el valor de
cada celda especifica el color de un pixel de la imagen y en el otro la
elevacién de un punto del terreno sobre el nivel del mar. Pero al
margen de estas similitudes existe una gran diferencia en cuan
admisibles son los cambios en los datos. En el caso de las imagenes
podemos aceptar variaciones relativamente grandes en la intensidad y
color de los pixeles siempre y cuando el resultado sea visualmente
indistinguible del original. Para los MDE se requiere algo mas que la
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percepcion visual. Para los MDE se requiere que los derivados que se
obtienen de los mismos no se alteren sustancialmente.

La mayoria de los esquemas de compresion de imagenes utilizan como
medida de calidad el error medio de reconstruccién. Este criterio, a
nuestro juicio no es adecuado para los MDE, ya que puede enmascarar
errores importantes en la elevacion de un punto siempre que el
promedio de los errores en el modelo completo sea pequefo. Por otra
parte una modificacion significativa en la elevacion de un punto puede
alterar, por ejemplo, las lineas de drenaje del terreno. Como es
conocido, la retencion de la integridad hidrogeoldgica es una de las
demandas mas criticas en cualquier algoritmo que afecte los MDE.

Otros enfoques (por ejemplo, Zhen et al. 2008) proponen la aplicacién de
la transformada wavelet entera para lograr una compresién sin pérdidas
o casi sin pérdidas de los MDE, sin embargo Yea & Pearlman (2006) han
subrayado que, para imagenes, con esta variante se pierde eficiencia en
la compresion y el flujo de bits progresivo no garantiza una disminucién
optima de la distorsion.

En el presente trabajo se establece un esquema de compresion
wavelet para los MDE, de bajo costo computacional, progresivo e
incrustado, que a diferencia de los propuestos por Ottonson (2001) y
Oimoen (2004) garantiza que el error de reconstrucciéon del MDE en
cada punto sea menor que un valor prefijado previamente. Formulado
matematicamente el esquema que se propone garantiza que si M;; es
la matriz original del MDE y & > 0 una tolerancia prefijada, entonces la
matriz M;; reconstruida luego de la compresién satisface:

||M - M”oo = maXileij - MU| <0
2. MATERIALES Y METODOS

La transformada wavelet discreta (TWD) realiza una descomposicién
multirresolucion que decorrela la sefial separando la informaciéon en un
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conjunto de bandas frecuenciales Utiles para la posterior codificacion (ver
por ejemplo Fowler & Pesquet-Popescu 2007). La aplicacion de la TWD
descompone una senal unidimensional en una sefal de baja frecuencia y
otra de alta frecuencia.

Existen multiples enfoques para la definicion de los wavelets.
Expondremos el que requiere menos prerrequisitos y que se basa en el
esquema ‘lifting” (Figura 1). El esquema ‘lifting” introducido
formalmente por Sweldens (1997) es un método bien conocido que
consta de los siguientes pasos: Sea b, un vector con un numero par
de coordenadas. Entonces;
a. Se divide b, en dos vectores; el vector de aproximaciéon b
formado por los valores de b, con indice par y el vector de
detalles d formado por los valores de b, con indice impar.

b. El paso de prediccion. En este paso se predice el vector de
detalles usando el vector de aproximaciéon y un operador lineal
de prediccién P.

di[n] = d[n] - P(b)[n]

Si la prediccion es buena esta diferencia contiene mucha
menos informacion que el conjunto original.

c. El paso de actualizacidon. En este paso se actualiza el vector de
aproximacion a partir del vector de detalles y un operador
lineal de actualizacion U.

by[n] = b[n] - U(dy)[n]

Opcionalmente se pueden concatenar varios pasos de prediccién vy
actualizacion y realizar una normalizacién de los arreglos resultantes.
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Figura 1. Fases del esquema “Lifting”: Divisione&iccion y Actualizacion.

Como resultado de estos pasos se obtiene la pareja de arreglos (El,d_l ). La

transformacion depende de la seleccion de los operadores PyU . A
diferencia de la transformada de Fourier, que utiliza senos y cosenos de
manera exclusiva, existe una amplia variedad de bases de wavelet que
pueden ser elegidas. Las mas usadas en los MDE son las que pertenecen a
la familia de wavelets ortogonales de Daubechies (DAUB4, DAUBS6,
DAUBS8) y la familia de wavelets biortogonales Cohen-Daubechies-
Feauveau (Cohen et al. 1992), en especial las funciones base CDF 5/3 y
CDF 9/7 adoptadas por el nuevo estandar de compresion de imagenes
JPEG2000. Oimoen (2004), por ejemplo, utiliza la funcién base DAUB6
para el andlisis de los efectos de la compresion wavelet en MDE.

Para ilustrar el esquema ‘“lifting” se muestran las férmulas
correspondientes a la transformada CDF 5/3. Las operaciones de
prediccion y actualizacion de esta transformada son:

3ol alr)- 21720 {5 =480
Seguido de la normalizacién:

dfn=rdln] v Bln=VA[n]

Como se aprecia, las férmulas no son aplicables ni al primer elemento

del vector d ni al Gltimo elemento del vector b. Para poder efectuarlas
se asume una prolongacidn bilateral de ambos vectores simétrica o
periddica. La transformada inversa se obtiene invirtiendo los pasos
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anteriores. Para el ejemplo mostrado, la inversion se obtendria a
través de las formulas:

d[n=v2d[n] y Bln]=rbn

B[] =(E[n]— al[n—1]+al[n]j . =(al[n]+5[n]+5[n+ﬂ

4 2

El procedimiento de descomposicion puede ser repetido de manera

recursiva a la banda de mas baja frecuencia (El) para obtener

multiples niveles de descomposicién de cada vez menor resolucion.

2.1 Transformada Wavelet 2D

La transformada multidimensional se construye tipicamente aplicando la
transformada wavelet 1D independientemente a lo largo de cada
dimension del conjunto de datos, produciendo un niimero de sub-bandas.

En el caso bidimensional esta descomposicién diddica de la TWD se
muestra en la Figura 2. La matriz de datos original By (0 imagen) es
descompuesta en 4 sub-bandas B;, H;, V; y D, resultantes de aplicar
la transformada Wavelet a cada fila y luego a cada columna. El
conjunto B; contiene una imagen suavizada de la matriz mientras que
Hi;, Vi1 y D; son los detalles (reflejan cambios abruptos del valor de un
coeficiente de la matriz a otro adyacente).

B2 | V2 BaV3| \s,

B1 Vi Vi H3|D3 Vi
Hz2 | D2 Hz2 | D2

Bo - -

Figura 2. El arreglo original @ el primer nivel, segundo nivel y tercer nivelal#ansformacion diadica wavelet.

Cada sub-banda es de un cuarto del tamafio de la matriz original.
Luego la sub-banda de aproximacién B; puede ser transformada para
obtener B, vy detalles adicionales H,, V, y D, donde los subindices
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reflejan el nivel de la transformacién. A su vez es posible transformar
B,y asi sucesivamente.

De por si, la TWD es completamente reversible, pero la oportunidad de
una compresion importante aparece debido a que muchos valores de la
matriz transformada son pequefios en amplitud y consecuentemente
aportan poca informacion. Si la matriz original de datos representa una
funcién “suave” (o sea, que varia poco de un punto a los adyacentes),
la energia de la matriz transformada se concentrara en la banda B, y
los coeficientes en las bandas de detalles seran pequefios. Si
inicialmente, en un MDE tipico, hay una distribuciéon relativamente
uniforme de las elevaciones en un rango dado, luego de la
transformada wavelet 2D la mayoria de los coeficientes tienen
maghnitudes cercanas a cero (ver Figuras 3y 4).

= =
o o
PR N S T T T |

(63}
PR R

Frecuencia relativa (%)

o
[ IR

0 50 100 150 200 250
Magnitud

Figura 3. Distribucion estadistica de las magrétageuna imagen patron (tomado de Pearlman & §a8&).2

Muchos de estos coeficientes podran codificarse con muy pocos bits o
simplemente ignorarse. Los ceros que apareceran en las bandas de
detalles pueden comprimirse con compresores de rachas (ver, por
ejemplo, Costa & Malvar 2003). Por ello se obtienen tasas de
compresién muy altas conservando, al mismo tiempo, buena calidad
en la reconstruccién del arreglo original.
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Figura 4. Distribucion estadistica de las magnitaigdos coeficientes de la TWD de la imagen paida Figura 3.

2.2 Compresion de datos mediante wavelets

La compresion de datos con wavelets involucra varios pasos. En primer
lugar debe aplicarse la transformada wavelet a los datos originales, con
tantos niveles de descomposicién como se determine (generalmente 5 o0 6
niveles son suficientes). Luego se aplica un umbral al conjunto de
coeficientes wavelets obtenido. El umbral indica el valor absoluto
minimo que deben tener los coeficientes para que no sean considerados
insignificantes y sean despreciados haciéndolos igual a cero. Este paso
obviamente es irreversible y es opcional. El tercer paso consiste en
cuantizar los coeficientes umbralizados. La cuantizacion permite
transformar la matriz de nUmeros reales resultante del paso anterior a
una matriz de nimeros enteros que sirve de insumo al préximo paso.
En el caso de la cuantizacion lineal uniforme, dado A>0 cada
coeficiente C; se cuantiza de acuerdo con:

Q, = +2sign(C,)
Ton 2 !

donde I_XJ representa la parte entera dex. El valor de Aes una

medida del error maximo que se introduce en la cuantizacidon. En este
caso el valor de C; se puede restaurar a partir del coeficiente

cuantizado a través de:
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C, = 2AQ,

1 I
Obviamente la cuantizacion produce un efecto de truncamiento
irreversible en cada coeficiente pero los errores que se introducen son,
como regla, menores que los que pueden producirse en la umbralizacion.

Por ultimo, la matriz de enteros obtenida tras la cuantizacién es
comprimida y convertida en un flujo de bits utilizando algun
codificador (cédec) que explote la correlacidon existente. Si el flujo de
bits que produce el cédec satisface la propiedad de que la recepcion
puede ser detenida en cualquier punto y a partir del flujo recibido se
pueden descomprimir y reconstruir, con cierta precision, los datos se
dice que el flujo es incrustado. Los flujos incrustados permiten la
escalabilidad. El flujo comprimido es progresivo si la representacion
progresivamente mejora la calidad (reduce la distorsion) de la
reconstruccién a medida que se reciben mas datos. Esto se logra si la
informacion se trasmite en orden de importancia.

La restauracion de los datos originales se obtiene realizando las
transformaciones inversas en cada uno de los pasos mencionados
anteriormente a excepcion de la umbralizacién que es totalmente irreversible.

Dentro de los esquemas de codificacion de los coeficientes cuantizados
uno de los mas usados es la codificacion por planos de bits.

2.3 Codificacion por planos de bits

En la codificacion por planos de bits se almacenan los coeficientes
wavelet cuantizados de manera que los bits mas significativos se
trasmitan primero. Existen algoritmos sofisticados para realizar esta
tarea en imagenes, entre ellos se pueden mencionar SPIHT, SPECK vy
EBCOT, sin embargo el algoritmo que se propone es sencillo y alcanza
tasas de compresién cercanas a los mencionados (ver, por ejemplo,
Dunn 2006). Dado un n > 0 se puede definir la funcién S,,(i,j) que toma
el valor de 1 si en la representacion binaria de |Q;;| el n-ésimo bit es
igual a 1 y cero en caso contrario. Se asume que el bit 0 es el menos
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significativo del numero. Al conjunto P, :{Sn(i, j) :Di,j} se le denomina

plano de bit. Si se almacenan los planos de bits en orden decreciente

de

se garantiza obviamente la trasmisién progresiva. El algoritmo

para la codificacion plano a plano es el siguiente:
1. Inicializacién: Codificar y llevar al flujo de salida el valor

n=Iogz(ma>{Qij‘). Crear la lista LCI (lista de coeficientes
]

insignificantes) que contiene inicialmente todos los coeficientes
wavelets cuantizados Q;. Crear la lista vacia LCS (lista de

coeficientes significativos). El orden interno de los coeficientes
es tal que, dentro de cada banda, se ordenan por filas, las
bandas, a su vez, se ordenan de la siguiente manera
B,V,,H,D,V..,H, D, ...V, H, D, (ver Figura 5).

. Fase de Ordenamiento: Para cada coeficiente Q; que pertenezca

a la lista LCI codificar y llevar al flujo de salida$,(i,j). Si

S.(i,J) =1 entonces codificar y dar salida a su signo, sacar el

coeficiente de la lista LCI y pasarlo a la lista LCS ya que pasoé a
ser significativo para ese plano de bit.

. Fase de Refinacion: Para cada coeficiente de la lista LCS que fue

incluido en el plano anterior (no en el plano actual) codificar S, (i, j) .

4. Actualizacion del Plano de bits: Se decrementa ny si n>0se

pasa al punto 2.

V

!\

/

Ny

.

Figura 5. Orden en “zigzag” en que se organizabdaslas de los coeficientes wavelet cuantizados.
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En la figura 6 se ilustra como los coeficientes pasan a ser significativos
y los que estan en la fase de refinacion (pertenecen a la lista LCS).

Magnitudes
A
Plano mas ]
significativo [ q |== T ————
bad facaad Bitde  ____| looooo___ Bit mas
Plano de _/eﬁnauc’m significativo
bits actual

1
[

3
[T

A 4

Lista de Coeficientes

Figura 6. Codificacion plano a plano de los coefibeés wavelets cuantizados. Los coeficientes gogecen
rectangulos grises pertenecen a la lista LCS y séleoefinan. Los que contienen rectangulos
negros se han detectado como significativos erntesaion y seran pasados de la lista LCI a la
lista LCS. Los demds se mantienen en la lista L&QIm@do de Dunn 2006)

Debe subrayarse que los bits que se llevan al flujo de salida en la fase
de ordenamiento son, al menos para los planos mas significativos, en
su gran mayoria ceros. Esto se desprende de la distribucién
probabilistica mostrada en la Figura 4. Consecuentemente estos bits
pueden ser efectivamente comprimidos codificando las rachas de ceros
resultantes. Por otra parte, en la fase de refinacién, la probabilidad de
que se tenga a la salida un 1 o un 0 es aproximadamente igual, por lo
que intentar comprimir esta secuencia no ofrece muchos resultados.

2.4 Codigos de Golomb-Rice
Un codificador de rachas simple y muy efectivo es el basado en los
codigos de Golomb con parametro g. Este cddigo es un codigo de

longitud variable que a cada racha de longitudr le hace corresponder
una secuencia de bits formada por 2 componentes:

« Un prefijo unario de tantos bits como [r/g |

« Un sufijo binario donde se codifica rmod g
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Un caso particularmente simple de los cédigos de Golomb son los
llamados cddigos de Golomb-Rice que se obtienen cuando g=2*para
algun entero k(ver Tabla 1). En este caso el sufijo del cédigo siempre

es la representacién con k bits del nimero r mod 2

Tabla 1 . Cédigo de Golomb-Rice (GR) con paramietita longitud del prefijo ep = [r/zkj. El sufijoz es
la representacion cdabits del resto de la division aepor 2%

Valor de entrada Flujo de bits de salida
T 111..11 0 by_1by_y ... by
\_Y_J

Prefijo Sufijo z
de p bits de k bits

La eficiencia de la codificacidon de las rachas con los codigos de
Golomb-Rice depende del parametro ky de la distribucion de
probabilidades de la longitud de las rachas. Como esta distribucién
puede variar de banda a banda se han propuesto cédigos de Golomb-
Rice adaptativos (Malvar 1999) que van modificando el parametro k en
la medida que se van codificando las rachas.

En general, las ventajas, del uso de los cddigos de Golomb-Rice
adaptativos para la codificacion en la fase de ordenamiento incluyen la
simplicidad, la eficiencia computacional de los cédigos y la eficacia con
gue se adaptan a los cambios en la distribuciéon de probabilidades de
las rachas.

Es bien conocido que las magnitudes |Q;;| tienen cierta correlacién
espacial. Por ejemplo la probabilidad de que un coeficiente sea
significativo en un plano de bits aumenta si algunos de los coeficientes
vecinos en la matriz son ya significativos. Estas consideraciones indican
que en vez de manejar una sola lista de coeficientes insignificantes
podrian utilizarse dos o mas listas que creen sub-secuencias en el flujo de
bits con una distribucion mas uniforme. Por ejemplo podria definirse una
lista de coeficientes insignificantes con vecinos significativos y una lista
de coeficientes insignificantes con vecinos insignificantes. Las alternativas
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posibles en este sentido y su impacto en la compresion de imagenes
pueden verse en Ordentlich et al. (1998)

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Descripcion del esquema propuesto

El presente trabajo propone un esquema en dos etapas. Esta variante sigue
los pasos propuestos por Marpe et al. (2000) y Yea & Pearlman (2008). En
una primera etapa se realiza una compresion wavelet con pérdidas del MDE
utilizando un esquema de codificacién plano a plano que garantiza un flujo
de bits incrustado y progresivo. En la segunda etapa se codifican los
residuos resultantes de la diferencia entre el MDE original y el MDE
reconstruido a partir del flujo de bits generado por la primera etapa.

Se ha observado (ver Yea & Pearlman 2008) que si la primera etapa
del algoritmo realiza una compresién muy precisa (dejandole poco
trabajo a la segunda etapa), o una compresién muy burda (delegando
la mayor parte del trabajo a la segunda etapa) no se obtienen tasas
optimales de compresidon. Esto sugiere que existe un punto 6ptimo de
balance entre la compresion que debe realizar cada una de las capas.
Este balance éptimo fue encontrado, para imagenes, por Yea &
Pearlman (2008) y es el que se propone para la compresién de los
MDE. Para ello debe determinarse la entropia de los residuales en el
dominio de las transformadas Wavelets Hy(R) y la entropia de los
residuales en el dominio original H,(R).

En efecto, sean M;; los coeficientes de la matriz del MDE y Q;; los
coeficientes cuantizados después de varios niveles de la transformada
wavelet. Sea Q la imagen de la matriz Q obtenida a partir de los
primeros N bits del flujo progresivo obtenido por la codificacion plano a
plano expuesta en 2.3. Las diferencias Q;; — @;; son los residuales en el
dominio de los wavelets. Si se trata ahora de restaurar M a partir de Q
se obtiene una imagen M de M. Las diferencias M;; — M;; cuantizadas
son los residuales en el dominio original. A medida que el nimero de
bits N utilizado para @ se incrementa, la entropia de primer orden de los



43 Mineriay Geologiz/ v.28 n.1 / enero-marzo / 2012 ISSN 1993 8012

residuales en el dominio de los wavelets H,(R) va aumentando hasta
que iguala a la entropia de primer orden de los residuales en el dominio
original H;(R). Llegado a ese punto los residuales en el dominio wavelet
pasan a ser mas aleatorios que los del dominio original y debe
abandonarse la compresion wavelets de los residuales pasando a
comprimirlos en el dominio original. Es importante destacar que Yea &
Pearlman (2008) establecen un algoritmo computacionalmente simple
que permite ir controlando ambas entropias en la medida que se
codifican los coeficientes.

3.2 Algoritmo propuesto
Dados la matriz M del modelo digital del terreno y un error maximo §:

1. Realizar la transformada wavelet con 5 niveles de
descomposicién utilizando el filtro CDF 9/7.

2. Cuantizar los coeficientes de la matriz obtenida con paso de
cuantizacion 6.

3. Codificar plano a plano los coeficientes cuantizados de acuerdo
al algoritmo mostrado en el punto 2.3. Cada vez que se
encuentre un nuevo coeficiente significativo o se refine un
coeficiente ya significativo, actualizar, de acuerdo al esquema de
Yea & Pearlman (2008), las entropias de los residuales en el
dominio de los wavelets y en el dominio original. Si se alcanza el
valor critico detener la codificacion plano a plano y pasar al
punto 4. Comprimir las rachas de ceros en la fase de
ordenamiento de las bandas de detalles con cddigos de Golomb
adaptativos. Los bits de ordenamiento de la banda de
aproximacion B, no se comprimen con cédigos de Golomb ya
que es en esta banda donde se concentran los coeficientes de
mayor valor absoluto de la matriz.

4. Decodificar los coeficientes cuantizados con el flujo de bit parcial
para obtener la matriz Q.

5. Aplicar las transformaciones inversas para obtener la matriz ¥
que aproxima el MDE original.
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6. Si los residuales M;; —M;; son, todos, en valor absoluto,

menores que § finalizar, en caso contrario pasar al punto 7.
7. Cuantizar los residuales M;; — M;; con paso de cuantizacién & y
codificarlos plano a plano sin codigos de Golomb.

3.3 Evaluacion del algoritmo

Para la evaluaciéon del algoritmo se utilizd6 un modelo digital de
elevaciones de la zona de Moa, consistente en una matriz cuadrada
de 128 x 128. Se comprimid el MDE utilizando;

1. Transformada Wavelet DAUB6, con umbralizacidn para retener
un porciento de los coeficientes y codificacién de los ceros
resultantes con un compresor de rachas (algoritmo A). Este
algoritmo es analizado por Oimoen (2004).

2. Cuantificacion del MDE con paso &, utilizacion de Ila
transformada wavelet entera 2/6 y compresién con el codec de
JPEG2000 (Algoritmo B). Este algoritmo es el utilizado por
Zheng et al. (2008).

3. Algoritmo de dos capas propuesto en el presente trabajo (Algoritmo C).

Los criterios de evaluacion usados se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2 . Criterios de evaluacion de los esquemamdpresionL es el tamafio (en bits) del MDE original
My L. el tamafio (en bits) del MDE comprimidd.es la matriz reconstruidai es el valor medio
de las elevaciones.

Tasade Error cuadratico medio Error maximo
Compresion
L 1 . M — M|| = max|M;; — M;;
— — 2 &
R=i MSR = 28)? Z(Mif — Myj) | I, = max|My = M

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3. Puede apreciarse
que para altas tasas de compresion, el algoritmo que se propone genera
menor distorsion, lo que se explica, por la eficiencia del filtro CDF 9/7.
Para tasas de compresion bajas y consecuentemente bajas distorsiones
se comporta mejor el algoritmo B aunque la diferencia con el que se
propone es pequeia. El algoritmo A queda relegado en todos los analisis
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fundamentalmente por su caracter no progresivo. Los algoritmos B y C
garantizan que, si se utilizan todos los bits del flujo comprimido, el error
maximo en cada punto sea menor que un valor dado.

Tabla 3. Resultados de la comparacion entre los dsggiemas. Se tomd una tolerancia minima de
6 =0,5. Se truncé el flujo incrustado en los algoritmos K ypara obtener diferentes tasas de
compresion. En negritas los mejores valores. Lragna fila corresponde a la compresion utilizando
todos los bits del flujo.

CR Esquema MSR |M - M”m
5,11 A 0,65 0,51
7,53 B 0,42 0,49
7,27 C 0,42 0,49
11 A 0,81 2,48
B 0,67 1,94
C 0,68 1,96
15 A 3,14 5,52
B 1,99 3,97
C 1,97 3,98
20 A 9,02 10,60
B 6,34 7,96
C 5,60 7,94
30 A 12,12 16,78
B 9,71 11,89
C 8,65 11,87

4. CONCLUSIONES

El algoritmo presentado en este trabajo para la compresiéon de Modelos
Digitales de Elevaciones ofrece buenas prestaciones en todas las tasas
de compresion, lo que lo hace factible, tanto para aplicaciones de alta
exigencia, como para aplicaciones de visualizacidn que no requieren
una gran precision en la reconstruccién. Es un algoritmo
computacionalmente simple que ofrece un codigo progresivo e
incrustado. Puede ser mejorado (a costa de una complejidad
computacional extra) si se utilizan subsecuencias en la fase de
codificaciéon plano a plano que exploten la correlacion espacial que
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existe entre los coeficientes y si se afade una codificacién aritmética al
flujo de bits de salida.
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