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Resumen— En el articulo se analiza el desempefio de los
codigos de comprobacién de paridad de baja densidad (LDPC)
aplicados en transmision de imagenes. Primero, en donde se
realiza la compresion de imagenes utilizando la DCT
(Transformada Discreta del coseno) para optimizar el tiempo
de transmision y ancho de banda del canal y la segunda parte,
es donde se realiza la evaluacion del rendimiento de los codigos
LDPC, para lo cual se realiza una comparacion con distintos
tipos de codificacion de canal, como son: los cédigos de bloque
tipo hamming, convolucionales y turbo observando sus
comportamientos en distintos canales de transmision como es el
canal AWGN (Ruido aditivo, gaussiano blanco) y con
desvanecimiento Rayleigh.

Palabras Claves—LDPC, BPSK, AWGN, Rayleigh, BER,
DCT.

I. INTRODUCCION

Los sistemas de comunicacién son un factor importante
en el desarrollo tecnoldgico de la humanidad, debido a
que la comunicacién a través de distintos medios ha
conformado la llegada de diferentes servicios que juegan un
papel central en nuestras actividades cotidianas. Sin
embargo, en la transmision de informacion a través de un
canal de comunicaciones se introducen errores en la sefial
debido a diversos factores tales como son ruido,
desvanecimiento e interferencias. Debido a ésto, resulta
necesario implementar coédigos de canal que puedan
recuperar la informacion original, a pesar de los problemas
que se generan durante su transmisién. Por lo tanto, en estas
situaciones se utilizan los denominados Cddigos Correctores
de Errores (FEC, Forward Error Correction).

Dentro de los codigos correctores de errores existe un
gran interés por los codigos LDPC por lo que permiten
comunicar con eficiencia muy cercana al limite establecido
por Shannon, constituyendo uno de los mejores esquemas de
codificacion posibles. Por esta razon, en el presente articulo
se realiza un andlisis comparativo con respecto a otros tipos
de codificacion de canal para visualizar las ventajas y
desventajas que poseen los cédigos LDPC en comparacién
de los codigos de bloque, cddigos convolucionales y turbo
cédigos a través de un canal AWGN y un canal con
desvanecimiento Rayleigh .

Ademas dentro del contexto de este proyecto se realiza un
estudio de la compresién de imagenes mediante la DCT

(Transformada Discreta del coseno) obteniendo asi una
imagen comprimida con un formato JPEG debido a que éste
es utilizado en casi todas las aplicaciones y ademas alcanza
altos porcentajes de compresion para asi poder reducir los
recursos de almacenaje.

En la seccion 11 y 111, se realiza la explicacion del proceso
de compresién de imagenes mediante la transformada
discreta del coseno y el funcionamiento de los cddigos
LDPC, respectivamente. En la seccién 1V, se presenta los
parametros de los codificadores de canal utilizados y las
caracteristicas de la imagen transmitida y en la seccién V, se
analizan los resultados obtenidos de las simulaciones. En la
seccién VI, se presenta las conclusiones obtenidas en el
desarrollo de este trabajo.

Il. COMPRESION DE IMAGENES

Este proceso corresponde a la codificacién 'y
decodificacion de fuente. Se utilizé la compresion de
imagenes mediante la transformada DCT que es una
herramienta empleada para el andlisis en frecuencia de la
imagen [1].

A. Transformada discreta del coseno (DCT)

Es una de las herramientas que mas se emplea en los
actuales estandares de compresion de imagenes y video
debido a sus altas tasas de compresién. Existen diversas
variaciones de formatos como son: JPEG, MPEG-1,
MPEG-2, MPEG-4, entre otras. [2]

La transformada DCT bidimensional y su inversa estan
definidas por las ecuaciones 1y 2 respectivamente.
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donde B(u) y B(v) estan dadas por las ecuaciones 3 y 4
respectivamente y siendo N el nimero de muestras.
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B. Proceso de compresién JPEG

JPEG pertenece a los algoritmos de compresion con
pérdidas. Este estandar permite una compresion dentro de un
rango que oscila entre 10:1 y 50:1 en proporcion a la
original [3].

En la Figura 1, se presenta el proceso de compresion de
imagenes [4].
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Figura 1. Proceso de compresion de imagenes [5]

La decodificacion JPEG es simétrica al algoritmo de
codificacion por lo tanto el proceso es similar al mostrado
en la Figura 1, solo que de forma inversa.

I1l. Cépicos LDPC

A. Definicion

Los cédigos LDPC (Low Density Parity Check) son una
clase de cddigos de bloque lineales inventados por Robert
G. Gallager en 1963[6]. No obstante quedaron en el olvido
ya que requerian una alta capacidad de coémputo para su
decodificacién. Posteriormente fueron reinventados a
mediados de los afios 90 por MacKay y Neal [7].

Cada codigo LDPC se define con una matriz H de tamafio

M X N, donde N es la longitud del codigo y M el

namero de bits de paridad en el codigo, que tiene como
caracteristica ser de baja densidad, es decir, que la mayoria

de sus elementos son nulos. A partir de la estructura de la
matriz de chequeo de paridad H se definen los tipos de
cadigos LDPC regulares e irregulares [8].

Una de las caracteristicas de estos cddigos es que tienen
una representacion grafica muy sencilla basada en la
representacion por grafos para cédigos lineales desarrollado
por Tanner [9].

B. Codificacion y decodificacion

La codificacion LDPC es bastante similar a la de cualquier
cddigo basado en bloques, con el Unico requisito de que la
matriz de chequeo de paridad H sea dispersa. Sin embargo,
la gran diferencia entre ellos reside en la forma en la que se
decodifican, ya que los cédigos de bloque clésicos se
decodifican con algoritmos de méaxima verosimilitud
mientras que para decodificar un codigo LDPC se utiliza
algoritmos iterativos basados en la representacion gréfica de
la matriz de chequeo de paridad. El algoritmo més utilizado
para la decodificacion de codigos LDPC es el algoritmo
Suma-Producto. Considere una palabra cédigo C =
[10010101] tomada del codificador LDPC con matriz de
chequeo de paridad definida en la ecuacién 5, que luego de
atravesar por un canal de comunicaciones es recibida como
C; = [11010101].
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Con la matriz H, se definen las cuatro ecuaciones de
chequeo de paridad:

o= COGOOBEC, =0 (6)
- GOGOCGBC =0 (7)
F,-» GOCHCHC, =0 (8)
F3- CDCHC,HC,=0 (9)

Asi, el grafo Tanner de la matriz H dada en (5) se muestra
en la Figura 2, donde los nodos variables envian a los nodos
de chequeo la informacion obtenida del canal.

Nodos de
chequeo

Figura 2. Grafo Tanner de matriz H



En la Tabla 1 se puede observar el resultado para el
ejemplo.

Tabla 1. Bits que reciben los nodos de chequeo desde los
nodos variables

Nodos de chequeo Bits Recibidos
Fo=1 CG=1|CG=1|C=0]|C=1
Fi=1 C=1|C¢=1|C=0]|C=1
F,=0 C,=0|C=1|C=0]|C=1
F3=0 Co=1|C=1|C=0]|C=0

Cada uno de los nodos de chequeo realizan la suma de los
bits que reciben en modulo dos, y esta suma debe dar de
respuesta igual a cero, para satisfacer las ecuaciones de
chequeo de paridad. En la Tabla 1 se observa que F,, y F; no
cumplen con las condiciones de restriccion dadas en un
principio. Por lo tanto, el nodo de chequeo mira el mensaje
recibido de tres de los nodos variables y calcula el valor que
debe tener el cuarto para satisfacer la ecuacion de chequeo
de paridad, caso contrario el nodo de chequeo manda la
misma informacion que recibié de los nodos variables.

En la Tabla 2, se muestran los bits enviados a los nodos
variables por parte de los nodos de chequeo con la inversién

de los bits relacionados a Fy, y F;.

Tabla 2. Bits enviados a los nodos variables desde los nodos

de chequeo
Nodos de chequeo Bits Enviados
F, G=0|CG=0]C=1]¢C=0
F, G=0|c=0]C=1]c=0
F, G=0|CG=1]¢c=0|C=1
F3 Co=1|C=1|C=0]|C=0

En consecuencia los nodos variables reciben un mensaje
de los nodos de chequeo y usan esa informacion adicional
para decidir si el bit recibido originalmente esta correcto.
Una manera muy simple y difundida es tomar el voto de la
mayoria. Para el ejemplo cada nodo variable tiene tres
fuentes de informacién concernientes a cada bit, el bit
recibido originalmente presente en €’y dos sugerencias C;
que vienen de los nodos de chequeo conectados a él,
propuestos en la Tabla 2. En la Tabla 3 se puede observar el
dicho proceso, donde F; = C;

Finalmente los nodos variables pueden mandar otro
mensaje con su decision hard del valor correcto a los nodos
de chequeo para comprobar si el mensaje decidido por los
nodos variables fue el correcto.

En la Tabla 3 se puede observar que C; voto por un valor
igual a cero, asi corrige el error de transmision y todas las
ecuaciones de chequeo estan ya satisfechas. Por ende, para
este ejemplo se tiene que en la segunda iteracion se obtuvo
la palabra corregida.

Tabla 3. Decision tomada por los nodos variables

Nodos Mensaje Mensaje recibido de los Decision
variables recibido nodos de chequeo
Cy 1 FF=0 F;=1 1
C, 1 Fp=0 FF=0 0
C, 0 F=1 F,=0 0
[ 1 Fpb=0 F;=1 1
C, 0 Fp=1 F;3=0 0
Cs 1 FF=0 F,=1 1
Ce 0 F,=0 F;3=0 0
() 1 Fpb=0 F,=1 1

C. Andlisis de complejidad

Actualmente la complejidad de decodificacion depende de
muchos factores como la arquitectura del hardware, por lo
tanto para la estimacién de la complejidad de los turbo
codigos se verifica en [10] y para los cddigos LDPC se tiene
en [11] basadas en cantidad de operaciones realizadas en el
proceso de decodificacion.

Las ecuaciones 10 y 11 muestran las comparaciones de
complejidad de los cddigos turbo y LDPC para una tasa de
transmision de % donde K es la longitud de trama del
paquetes e i es el nimero de iteraciones.

Complejidadry,p, = 725 xi * K (10)
Complejidad;ppc = 25 i * K (11)

Como se puede observar en las ecuaciones 10 y 11, se
tiene que el nivel de complejidad de los cédigos turbo y
LDPC depende del nimero de iteraciones y la longitud por
paquete. Ademéas los codigos LDPC requieren de 29
iteraciones por cada iteracion de turbo para obtener una
equivalencia de complejidad.

Para el andlisis de este articulo se utilizé 3 iteraciones para
cddigos turbo lo que equivale a 87 iteraciones de los cédigos
LDPC. En la siguiente seccién se realiza la comparacion del
desempefio de los distintos de codificaciones de canal.

IV. PARAMETROS DE SIMULACION

Para el presente analisis se realiz6 la trasmision de la
imagen a color que se muestra en la Figura 7, que tiene una
dimensidn de 264x256, es decir 540672 bits, la misma que
es comprimida mediante la DCT en un formato JPEG. La
informacién de la imagen es trasmitida a través de un canal
AWGN, como también a través de un canal con
desvanecimiento tipo Rayleigh.

Para analizar el desempefio de los codigos LDPC, fueron
utilizados diferentes tipos de cédigos de canal, segin se
muestra en la Tabla 4.




Tabla 4. Parametros de codificadores de canal

Parametros
Tipo: Hamming (7,4)
Decision: Hard
Decodificacion: Viterbi.
Cadigo generador: [7,5]
Decision: Soft
Decodificacion: Viterbi.
Cadigo generador: [7,5]
Decodificacion: MAP
Cadigo generador: [7,5]
Perforacion del codigo: Puctured.
Tasa: %
# iteraciones: 3
Decodificacion: Suma-Producto
# unos por columna: 3
Tasa: %
# iteraciones: 89

Codificador de canal
Codificador de Bloque

Codificador
convolucional

Cadigos turbo

Codigos LDPC

V. ANALISIS DE RESULTADOS

A. Comparacion del desempefio en el canal AWGN

La Figura 3 presenta los resultados de simulacién, donde
se puede observar la notable reduccidon de bits erroneos
transmitidos dependiendo de la técnica de correccion de
errores. Para el andlisis de los diversos tipos de
codificaciones se enviardn paquetes de un millén de bits y
se tomd como referencia un BER aproximado de 1076, es
decir, que por cada millén de bits transmitidos puede existir
la probabilidad de que un bit recibido sea incorrecto, por lo
tanto se puede resaltar que para el caso del canal AWGN
que no utiliza codificacion, se necesita una minima relacion
Ey/N, de 12,55 dB para poder alcanzar el BER de
referencia, mientras que para el caso de los cédigos de
blogue se necesita una relacién minima de 9,8 dB, para los
convolucionales con decision hard y soft se necesita una
relacion minima de 8,3 dB y 7 dB, respectivamente, con la
utilizacion de los turbo codigos se necesita una relacion
sefial a ruido partir de 2,25 dB utilizando 3 iteraciones y
finalmente para los cddigos LDPC se necesita como minimo
un valor de 1,95 dB con 87 iteraciones. Con esto se quiere
demostrar que se necesita una menor cantidad de energia si
se aplica las técnicas de deteccion y correccion de errores en
la transmision.

B. Comparacion del desempefio en el canal con

desvanecimiento Rayleigh

Para el andlisis de las diversas codificaciones de canal
desarrolladas a través del canal con desvanecimiento
Rayleigh, se puede observar la Figura 4 en donde también se
tomo como referencia un BER aproximado de 107, por lo
tanto se puede resaltar que para una transmision que no
utiliza codificacion, se necesita una minima relacion E, /N,
de 43,5 dB para poder alcanzar un BER de 1076, mientras
que para el caso de los codigos de blogue se necesita una

minima relacién E,/N, de 35 dB y para los cédigos
convolucionales con decisién hard y soft se necesita una
minima relacion de E,/N, de 28 dB y 24 dB
respectivamente pero con la utilizacién de los turbo cddigos
se necesita una relacion sefial a ruido partir de 9,9 dB
utilizando 3 iteraciones y finalmente para los codigos LDPC
se necesita como minimo un valor de 9 dB con 87
iteraciones.
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Figura 3. Comparacion del desempefio de los tipos de
codificacion implementados sobre el canal AWGN
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C. Andlisis de la imagen sin comprimir

La imagen original fue enviada con una relacion sefial a
ruido de 1.5 dB y 10dB para canales AWGN y con
desvanecimiento tipo Rayleigh respectivamente por lo que
se obtuvo los siguientes resultados mostrados en la tablas 5

y 6.

Para comparar la calidad de la imagen recibida respecto a
la original se utiliz6 el error cuadratico medio (MSE) y la
relacion sefial a ruido de pico (PSNR) dadas en las
ecuaciones 12 y 13 respectivamente. En las Figuras 5y 6 se
pueden distinguir como va disminuyendo los valores de
MSE a la vez que se va usando una mejor técnica de
codificacion que a su vez muestra un PSNR maés elevado.



Tabla 5. BER aproximado del resultado de la transmision de
la imagen original a través del canal AWGN

Codificador de canal BER
Sin codificacion 0.1241
Codificador de Bloque 0.08151
Decision: Hard

- 0.03945

0,02945

Cédigos turbo 0,00178
Codigos LDPC 0,0002235

Tabla 6. BER aproximado del resultado de la transmisién de
la imagen original a través del canal Rayleigh

Codificador de canal BER

Sin codificacién 0,023
Codificador de Bloque 0,01789

Decision: Hard

- 0,0164
0,004451

Codigos turbo 7,2e-06

Codigos LDPC le-07

1
MSE = ﬁZv(x. y) = F(x,»]? (12)
RMSE = VMSE (13)

donde m y n representan el largo y ancho de la imagen
respectivamente, f(x,y) es la imagen original y F(x,y) es
la imagen reconstruida.

2
PSNRyp = ZOlogmm (14)
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Figura 5. MSE y PSNR de imagenes recibidas a través del
canal AWGN
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Figura 6. MSE y PSNR de imagenes recibidas a través del
canal Rayleigh

D. Andlisis de la compresion de imagenes

A continuacién se realiza la compresion de la imagen a
color que se muestra en la Figura 7. Los resultados y
parametros de compresion se observa en las Tablas 7, 8y 9
utilizando diferentes niveles de cuantificacion [12].

Figura 7. Imagen original

Tabla 7. Resultados de compresion para un nivel de
cuantificacion de 10

Parametros Valores
Nivel de cuantificacion 10
Bits sin comprimir 540672
Bits comprimidos 21344
Factor de compresion 3,94%
PSNR 27,4998 dB

Tabla 8. Resultados de compresion para un nivel de
cuantificacion de 50

Parametros Valores
Nivel de cuantificacion 50
Bits sin comprimir 540672
Bits comprimidos 60583
Factor de compresion 11,20%
PSNR 33,1245 dB

Tabla 9. Resultados de compresién para un nivel de
cuantificacion de 90

Parametros Valores
Nivel de cuantificacion 90
Bits sin comprimir 540672
Bits comprimidos 151891
Factor de compresion 28,09%
PSNR 40,9936 dB

El nivel de cuantificacién es inversamente proporcional al
factor de compresiéon, es decir a mayor nivel de
cuantificacion utilizado, menor es la compresion pero a su
vez presenta un PSNR maés elevado

E. Andlisis de la transmision de la imagen comprimida

La Figura 8 muestra la distribucion de la imagen
comprimida para un nivel de cuantificacion de 50. Se tiene
1056 componentes DC que al realizar la codificacion
Huffman nos da un total de 6543 bits. El total de bits de los
componentes AC es 49816 y ademas se tiene 1056
componentes de cabeceras correspondientes a cada
componente DC que al realizar la codificacion se tiene 4224
bits.



Los bits de cabecera equivalen al 20% de la imagen y no
pueden ser modificados porque el proceso de
descompresion necesita exactamente los mismos bits de la
imagen comprimida y un error aqui no permitiria recuperar
la imagen debido al uso de las tablas de Huffman.

Si existen errores es en los bits de los componentes DC, la
imagen resultante se degrada la imagen por cuadrantes,
mientras que si los errores pertenecen a los bits de
componentes AC se pierde luminosidad que puede ser
imperceptible al ojo humano. Es asi que se recomienda
utilizar una buena técnica de codificacién de canal para
evitar errores en los bits de cabecera. A continuacién se
realizara el respectivo analisis para poder descomprimir la
imagen sin ningun problema.

Porcentaje de bits comprimidos con
un nivel de cuantificacion de 50

H Bits componentes DC M Bits componentes AC Bits cabeceras

Figura 8. Bits comprimidos con un nivel de cuantificacion
de 50

En la Tabla 10 se puede observar el BER aproximado que
se requiere para recuperar satisfactoriamente la imagen
propuesta anteriormente con un tamafio original de 67584
bytes (540672 bits), para lo cual se realiza unos andlisis para
cada uno de los tres diferentes niveles de cuantificacion
previamente analizados.

Tabla 10. BER aproximado para recuperar la imagen

Nivel de cuantificacion | Bits comprimidos | BER
10 21344 104
50 60583 1048
90 151891 102

Canal AWGN

Los resultados en la tabla 11 nos indica que al utilizar las
técnicas de codificacion de canal estudiadas previamente,
podemos utilizar una relacion sefial a ruido menor para
trasmitir informacion mediante el canal AWGN vy
recuperarla satisfactoriamente, es asi que los mejores
resultados se obtuvieron empleando los cédigos turbo y
LDPC con un E,/N, 2.25 dB y 1.95 dB respectivamente
para un nivel de cuantificacion de 90.

Tabla 11. Relacién sefial a ruido minima para recuperar la
imagen comprimida en un canal AWGN

Ep/N, (dB)
e Nivel de Nivel de Nivel de
Codificacion e, e, e
cuantificacion cuantificacion cuantificacion
10 50 90
sin 116 12 12,55
codificacion
Hamming 8,9 9,2 9,8
Convolucional
(Hard) 73 78 8,3
Convolucional
(Soft) 6 6,35 7
Turbo(3 iter) 1,97 2,15 2,25
LDPC(87 iter) 1,68 1,8 2

Canal Rayleigh

En la tabla 12 refleja mejores resultados al transmitir
informacion a través del canal con desvanecimiento
Rayleigh empleando técnicas de codificacion. Por ejemplo
para un nivel de cuantificacion de 90 se necesita un minima
relacion sefial a ruido de 9.9 dB y 9 dB para los cédigos
turbo y LDPC, respectivamente.

Tabla 12. Relacién sefial a ruido minima para recuperar la
imagen comprimida en un canal Rayleigh

Ep/N, (dB)
Codificacion Nl\./e_l de. ] legl de_ ) legl de_ )
cuantificacion | cuantificacion | cuantificacion
10 50 90
Sin codificacion 36 40 44
Hamming 29 32 35
Convolucional
2 27 28.1
(Hard) S & 8
Convolucional
2 22 24
(Soft) 0
Turbo(3 iter) 9,5 9,7 10
LDPC(87 iter) 8 85 9

Tanto para el canal AWGN y con desvanecimiento tipo
Rayleigh se observa claramente que al aumentar el nivel de
cuantificacion es menor el porcentaje de compresion de la
imagen, es decir que a mayor nivel de cuantificacion mayor
también son el nimero de bits trasmitidos y por ende se
requiere un mayor valor de E, /N, para recuperar la imagen
satisfactoriamente.

VI. CONCLUSIONES

En el presente proyecto se realizd la compresion de la
imagen mediante la transformada discreta del coseno, esto
permite disminuir el tiempo de simulacion y optimizar la
duracion de la transmisidn de datos.

Se aplico matrices de cuantificacion para lograr distintos
grados de compresion, obteniendo de esta manera imagenes




de baja calidad hasta llegar a resultados que son aceptables
visualmente. Se observo que en la compresion con pérdidas
mientras mas compresion (menor nivel de cuantificacion) se
realiza a una imagen mas afectara a la calidad de la misma.

Se pudo observar que al incrementar el nivel de
cuantificacion en la compresion de la imagen también
aumenta el valor de Ep/N, que se requiere para
descomprimir la imagen sin ningln tipo de problemas,
porque el nivel de cuantificacion es directamente
proporcional a la informacién transmitida, es decir, que a
mayor nivel de cuantificacién mayor también son el nimero
de bits trasmitidos

Al utilizar las técnicas de codificacion de canal, se puede
utilizar una relacion sefial a ruido menor para recuperar la
informacion trasmitida satisfactoriamente, es asi que los
mejores resultados se obtuvieron empleando los codigos
turbo y LDPC.

Se llegb a tener una equivalencia con respecto a
complejidad de los cédigos turbo y LDPC, trabajando con 3
y 87 iteraciones respectivamente, obteniendo asi un mejor
desempefio de los cédigos LDPC pero no es mucha la
diferencia entre la capacidad de los turbo cédigos en la
transmision de datos. Los codigos LDPC irregulares
tedricamente tienen mejor desempefio que los turbo codigos
por lo que se recomienda dar seguimiento a los mismos para
observar mejoras en los resultados. [13].
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