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Resumen

El presente trabajo es el desarrollo del componente practico del examen
complexivo cuyo tema es “Simulacion de un sistema de transmision vy
recepcion de imagenes y videos utilizando la modulacién por forma de pulsos.
En el capitulo 1 se realiza una breve descripcion del tema investigado. En el
capitulo 1, se describe la tecnologia de banda ultra ancha (UWB) siendo una
tecnologia de vanguardia para las comunicaciones inaldmbricas con una
amplia gama de aplicaciones. Se explica claramente los principios Yy
tecnologias de UWB para comunicaciones inaldmbricas. Se abordan
cuestiones clave como canales inalambricos UWB, interferencia,
procesamiento de sefiales e imagenes, asi como aplicaciones y actividades
de estandarizacion. Introduccion a la banda ultra ancha para comunicaciones
inalambricas proporciona material facil de entender para estudiantes
(graduados) e investigadores que trabajan en el campo de las comunicaciones
inalambricas UWB comerciales. En el capitulo 3 se desarrolla los escenarios
de simulacién del sistema de Tx/Rx de imagenes y videos sobre la plataforma
Matlab/Simulink utilizando la modulacion forma de pulsos.

Palabras claves: COMUNICACIONES, INALAMBRICAS, CANALES,
PROCESAMIENTO, IMAGENES, VIDEO

X



CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL COMPONENTE PRACTICO

1.1. Introduccion.

En los ultimos afios, el posicionamiento en interiores se ha convertido en
una funcion fundamental en muchas aplicaciones de usuario final; incluidas
misiones militares, civiles, de socorro en casos de desastre y de paz. En
comparacion con los entornos al aire libre, la deteccion de informacion de
ubicacién en entornos interiores requiere una mayor precision y es una tarea
mas desafiante en parte porque varios objetos reflejan y dispersan sefiales.
Ultra banda ancha (Ultra WideBand, UWB) es una tecnologia emergente en
el campo del posicionamiento en interiores que ha mostrado un mejor

rendimiento en comparacion con otras tecnologias. (Alarifi et al., 2016)

En las imagenes de microondas, las antenas son utilizadas como
transceptores. Normalmente, se utilizan dos tipos diferentes de antenas en los
sistemas de imagenes por microondas (Microwave Imaging System, MIS): (1)
antenas de tipo resonancia; y (2) antenas disefiadas con base en el principio
de onda viajera de alto perfil, como las antenas llamadas Vivaldi. (Mahmud
et al., 2018)

La comunicacion UWB esta recibiendo un interés creciente de los
investigadores que abordan desarrollos importantes para este tipo de sistema.
En estos sistemas, las sefiales son impulsivas, es decir, son de tiempo
extremadamente corto y, por lo tanto, tienen un espectro muy extendido. Para
transmitir informacién de datos, los pulsos se controlan directamente mediante

el esquema de modulacion de pulsos elegido.

La eleccion del esquema de modulacion es de gran importancia para el
rendimiento general del sistema. Los esquemas mas comunes se basan en la
modulacion de la posicion de pulso (Pulse-Position Modulation, PPM) o en la
modulacion de amplitud de pulso (Pulse-Amplitude Modulation, PAM).
También, se incluye otra técnica de modulacién, haciendo uso de la forma del
pulso, denominada como la modulacion en forma de pulso (Pulse-Shape
Modulation, PSM). (da Silva & de Campos, 2007)



Originalmente se bas6 en dos formas de ondas ortogonales en el tiempo
comunmente utilizadas para modelar la forma del pulso. En el mismo trabajo,
el concepto se desarrolld6 para inclur M pulsos ortogonales, con una
restriccion espectral, para lograr una modulacion M-ortogonal PSM, y se

encontré un conjunto de cuatro pulsos ortogonales.

Una antena UWB puede operar en rangos de baja y alta frecuencia, con
caracteristicas Gnicas como operaciones remotas sin contacto, transductores
eléctricos intrinsecos, respeto al medio ambiente, biocompatibilidad y respeto
biolégico. Estas caracteristicas han sido de interés para los investigadores
debido a sus ventajas para aplicaciones médicas. Los investigadores han
propuesto el uso de varios tipos de antenas UWB para aplicaciones de
imagenes de microondas: patrones de radiacion omnidireccionales versus
direccionales; rangos amplios vs. bandas estrechas; alta frente a baja

frecuencia, etc.

Las sefiales UWB se definen especialmente como sefiales con un ancho
de banda fraccional superior al 20% de su frecuencia central 0 como sefiales
con un ancho de banda superior a 500 MHz. El esquema de comunicacion
UWB tiene la capacidad de moverse entre las aplicaciones de muy alta
velocidad de datos (enlaces de corta distancia) y aplicaciones de baja

velocidad de datos (enlaces de mayor distancia). (Mishra et al., 2012)

1.2. Objetivo General.

Disefiar la simulacién de un sistema de Tx/Rx de imagenes y videos
utilizando la modulacion por forma de pulsos (PSM) a través del software
MatLab/Simulink.

1.3. Objetivos Especificos.
a. Describir los fundamentos teoricos del procesamiento de imagenes y
de la tecnologia de ultra banda ancha (UWB).
b. Disefiar los modelos de simulacion para la transmision y recepcion
de imagenes y videos mediante sistema UWB sobre el entorno
MatLab/Simulink.



c. Evaluar los resultados obtenidos durante la transmision y recepcion

de imagenes vy videos en el sistema UWB



CAPITULO 2: Fundamentacidén tedrica.

2.1. Introduccién a las Imdgenes digitales.

Una imagen digital es una funcién bidimensional discreta, f (X, y), que se
ha cuantificado en su dominio y rango. Sin pérdida de generalidad, se
supondra que la imagen es rectangular, que consta de Y filas y X columnas.
La solucion de dicha imagen se escribe como X X Y. Por convencion, f (0,0)
se toma como la esquina superior izquierda de la imagen y f (X-1, Y-1) la

esquina inferior derecha, tal como se muestra en la figura 2.1.

b

f0.0) —F=

b

|
V fiX—-1LY-1)

v

Figura 2. 1: Representacion de una imagen digital rectangular de resolucion 16x8.
Fuente: (Looney, 2020)

Cada coordenada distinta en una imagen se llama pixel, que es la
abreviatura de "elemento de imagen”. La naturaleza de la salida de f (X, y)
para cada pixel depende del tipo de imagen. La mayoria de las imagenes son
el resultado de medir un fendmeno fisico especifico, como la luz, el calor, la
distancia o la energia. La medida puede tomar cualquier forma numeérica.

(Calderén Gonzalez & Carmona Salazar, 2015)

Una imagen en escala de grises mide solo la intensidad de la luz. Cada
pixel es un escalar proporcional al brillo. El brillo minimo se llama negro y el
brillo méaximo se llama blanco. En la figura 2.2 se ofrece un ejemplo tipico.
Una imagen en color mide la intensidad y la crominancia de la luz. Cada pixel
de color es un vector de componentes de color. Los espacios de color
comunes son RGB (rojo, verde y azul), HSV (tono, saturacion, valor) y CMYK

(cian, magenta, amarillo, negro), que se utiliza en la industria de la impresion.



Los pixeles en una imagen de rango miden la profundidad de la distancia a un
objeto en la escena. Los datos de rango se utilizan comuUnmente en

aplicaciones de vision artificial. (Moon et al., 2019)

Figura 2. 2: Representacion de una imagen de resolucion tipica en escala de grises
512x512.
Fuente: (Wakin, 2020)

Para fines de almacenamiento, los valores de los pixeles deben
cuantificarse. El brillo en las imagenes en escala de grises generalmente se
cuantifica a niveles Z, por lo que f(x,y) € {0,1,...,Z — 1}. Si Z tiene la forma
2L, se dice que la imagen tiene L bits por pixel. Muchas imagenes comunes
en escala de grises utilizan 8 bits por pixel, o que proporciona 256 niveles de
gris distintos. Este es un limite aproximado del nimero de intensidades
diferentes que el sistema visual humano es capaz de discernir. Por las mismas
razones, cada componente en un pixel de color generalmente se almacena

usando 8 bits.

Los escaneres médicos suelen utilizar de 12 a 16 bits por pixel, porque
Su precision podria ser de vital importancia. Esas imagenes que seran
procesadas predominantemente por maquinas a menudo pueden utilizar

valores mas altos de Z para evitar la pérdida de precision durante el



procesamiento. Las imagenes que no codifican la intensidad de la luz visible,
como los datos de alcance, también pueden requerir un valor mayor de Z para

almacenar suficiente informacion de distancia.

Hay muchos otros tipos de pixeles. Algunas miden bandas del espectro
electromagnético como infrarrojos o radio, o calor, en el caso de imagenes
térmicas. Las imagenes de volumen son en realidad imagenes
tridimensionales, y cada pixel se denomina vOxel. En algunos casos, las
imagenes de volumen pueden tratarse como cortes de imagenes
bidimensionales adyacentes. Aunque este componente practico del examen
complexivo trata de imé&genes en escala de grises, a menudo es sencillo

ampliar los métodos para que funcionen con diferentes tipos de imagenes.

2.2. Estadisticas de imagen
2.2.1. El histograma

Un histograma traza la frecuencia relativa de cada valor de pixel que se
produce en una imagen en escala de grises. La figura 2.3 muestra el
histograma de intensidad producida por la imagen de escala de grises
512x512 de lafigura 2.2.

0.012 ,

0.008

0.006

Frecuencia relativa

0.004

0.002

0 | | i |
0 50 100 150 200 250

Intensidad
Figura 2. 3: Representacion estadistica mediante histograma de la imagen en
escala de grises de la Figura 2.2.
Fuente: (Gaddam & Sunkara, 2016)



El histograma proporciona un resumen conveniente de las intensidades
en una imagen, pero no puede transmitir ninguna informacién sobre las
relaciones espaciales entre pixeles. En este ejemplo, la imagen no contiene
muchos pixeles de intensidad muy baja o alta. Es posible que los picos en el
histograma correspondan a objetos en la imagen, pero es dificil estar seguro

sin examinar visualmente la imagen. (Gaddam & Sunkara, 2016)

2.2.2. La media

La media de la imagen es el valor de pixel promedio de una imagen.
Para una imagen en escala de grises, esto es igual al brillo o la intensidad
promedio. Hagamos referencia a la imagen f (x, y) utilizando la abreviatura f.
La media de esta imagen, E[f] se puede calcular utilizando la siguiente

ecuacion,
Y-1X-1

szzf(x y)

y=0x=

2.2.3. Lavarianza

La varianza de la imagen, Var [f], da una estimacion de la dispersion de
los valores de los pixeles alrededor de la media de la imagen. Se puede
calcular utilizando las siguientes dos ecuaciones. Este ultimo tiene la ventaja

de requerir solo una pasada por la imagen. La desviacion estandar es

simplemente /Var[f].
var[f] = E[f - E[f1]°

Y-1X-1 Y-1X-1
Varlf] = YXZZWW - szzf(xy)
y=0x= y=0x=

2.2.4. Laentropia

El histograma de la imagen puede considerarse una distribucion de
probabilidad sobre los valores de los pixeles. Para el caso de una imagen en
escala de grises de nivel Z, la entrada del histograma para la intensidad z
puede escribirse como Pr(z). La entropia de una imagen, f, viene dada por la
siguiente ecuacion. Las unidades de entropia son bits cuando se usan

logaritmos en base 2.



Z-1
H() = = ) Pr(z) log,[Pr(2)]
z=0

2.3. Algebra de imagenes
2.3.1. Operaciones escalares de imagen

Se pueden definir varias operaciones aritméticas Utiles para imagenes.
Sea ® el operador binario para la suma, resta, multiplicacién o division. La
ecuacion siguiente muestra como combinar un escalar, ¢, y una imagen, g,
para producir una nueva imagen, f. Esta es una operacion de pixeles: cada

pixel en g se opera usando @ con c, y el resultado se especifica como f.
f=9®c = V(xy [fly) =gy Qc

Esta idea podria utilizarse para mejorar una imagen que es demasiado
oscura. Considere laimagen mostrada en la figura 2.4 (a) que utiliza 8 bits por
pixel (256 niveles), pero solo contiene pixeles con intensidades de 64 a 191.
Se puede considerar mejorarla, pero utilizando el rango de intensidad
completo. Esto se puede lograr empleando la siguiente ecuacién, donde |-]
denota truncamiento de enteros y la precision de punto flotante se utiliza para
todos los pixeles durante el célculo. El resultado de la imagen mejorada se
muestra en la figura 2.4 (b).

g — 64
f=

128~ 255]

(b)
Figura 2. 4: Representacion de (a) imagen de bajo contraste; (b) después de la
mejora.

Fuente: (Wirth & Nikitenko, 2011)



2.3.2. Operaciones de imagenes en imagenes

La operacion escalar de imagen puede extenderse a la combinacion de
dos imagenes, gl y g2, que tengan la misma resolucion. En lugar de combinar
un escalar con cada pixel, se utilizan dos pixeles con la misma coordenada

en diferentes imagenes. La siguiente ecuacion describe este proceso.
f=0109, = V(xy) fy) =gy Q g2(xy)

Por ejemplo, imaginense querer generar una version combinada de dos
imagenes en escala de grises de idéntica resoluciéon. Esto se puede lograr
utilizando la siguiente ecuacion, donde a determina la proporcion de mezcla.
La combinacién alfa es una forma simple de transformacion y, a menudo, se
utiliza para disolver escenas en el cine y la television. En la figura 2.5 se da

un ejemplo visual de a = 0.5.

f=laxg, +(1—-a)xg,l

(c)

Figura 2. 5: Ejemplo de combinacion: (a) primera imagen; (b) segunda imagen; (c)
imagen mezclada con @ = 0.5.
Fuente: (Wirth & Nikitenko, 2011)
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2.4. ¢Qué es UWB?

Hay varias definiciones para una sefial de banda ultra ancha (Ultra Wide-
Banda, UWB). La mayoria de las definiciones sobre lo que se puede
interpretar como sefial UWB dependen de los organismos reguladores del
espectro. La comisién federal de comunicaciones (FCC) define la sefial UWB
como una sefial que cumple al menos uno de los siguientes criterios:

a. El ancho de banda fraccional de 10 dB es mayor que 0,20.

b. El ancho de banda de 10 dB es igual o superior a 0,5 GHz,

independientemente del ancho de banda fraccional.
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Figura 2. 6: Mascara espectral especificada por la FCC que muestra la potencia
radiada isotrépica equivalente (EIRP) frente a la frecuencia para el sistema UWB en
interiores.

Fuente: (Ghavami et al., 2008)

El ancho de banda fraccional de una sefial proporciona el ancho de
banda de la sefial en relacion con la frecuencia portadora y se define como,
2(Fy —F)

(Fy + Fy)

donde, Fy Yy F; indican el componente de frecuencia mas alto y mas baja
de la sefial UWB transmitida, respectivamente. El amplio ancho de banda

utilizado por las sefiales UWB puede superponerse con otras tecnologias de
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radio. Por lo tanto, los organismos reguladores imponen restricciones muy
estrictas sobre las emisiones de UWB con el fin de proteger a los receptores-
victimas. Estos son mascaras espectrales pasantes que se definen
generalmente para la banda de 0-10 GHz. Aunque existen multiples normas
de emision para sefiales UWB, aqui se debe centrarse en las regulaciones de
la FCC. Esto se debe al hecho de que la mayoria de las otras definiciones se
derivan de las reglas de la FCC, y estas regulaciones son las mas populares
para UWB.

2.5. Caracteristicas de UWB.
2.5.1. Esquemas UWB de multiples operadores

Hay muchas formas de generar sefiales UWB, por ejemplo, un enfoque
consiste en combinar las técnicas de espectro ensanchado (Spread Spectrum,
SS) y multiportadora (Multi-Carrier, MC). Aqui, los datos entrantes se
distribuyen utilizando diferentes cdédigos de distribucién y se convierten a
diferentes frecuencias. Otro enfoque es utilizar técnica de multiplexacion por
division de frecuencia ortogonal de multiples bandas (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing, OFDM), donde se produce una sefial OFDM con bandas
de aproximadamente 528 MHz. Las técnicas de multiples portadoras tienen
una mayor complejidad y requieren varios mezcladores o transformada rapida
de Fourier (FFT) para colocar los diferentes componentes de la sefal en las
frecuencias requeridas. Como resultado de estas desventajas, las técnicas de

multiples portadoras rara vez se utilizan para UWB.

2.5.2. Esquemas UWB de radio impulso

Los sistemas de radio impulsos UWB (Impulse Radio UWB, IR-UWB)
emplean pulsos discontinuos para la transmision. Estos pulsos son
extremadamente estrechos y ocupan un ancho de banda amplio. Dado que
estos pulsos estrechos tienen solo unos pocos nanosegundos de ancho
(como un impulso), el sistema se llama IR-UWB. En estos sistemas, la
informacion se puede incrustar en la posicion, formando un esquema de
sefializacién con modulacién de posicién de pulso (Pulse Position Modulated,
PPM), o formando esquemas de sefializacion con modulacion de amplitud de
pulso (Pulse Amplitude Modulated, PAM).
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Un simbolo transmitido tipico se distribuye en N pulsos. Esto proporciona
una ganancia de procesamiento similar a las técnicas de espectro
ensanchado. El ciclo de trabajo tipico de los pulsos utilizados es muy bajo vy,
por lo tanto, los receptores solo necesitan "escuchar" el canal durante una
pequefia fraccion del periodo entre pulsos. Esto puede reducir la interferencia
de la fuente continua, ya que solo es relevante cuando el receptor esta

intentando detectar un pulso.
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Capitulo 3: Disefio. Simulacion y Resultados.

3.1. Introduccion.

Este capitulo evalia el rendimiento del sistema UWB codificado basado
en la transforma de Hermite para la aplicacion de transmisién de iméagenes y
video sin pérdidas para identificar su precision en la transmisién de datos a
altas velocidades. Existen numerosas aplicaciones de la tecnologia UWB
entre ellas la méas importante es UWB en la red doméstica para la transmision
de video. La red doméstica es principalmente de dos tipos: entretenimiento y
red periférica para PC. En ambas redes, para faciltar la transmision
multimedia a corta distancia en interiores, UWB ha demostrado ser una

tecnologia adecuada.

Ademas, se analiza el rendimiento del sistema PSM utilizando cddigos
de correccion de todos los datos para la transmision de imagenes y videos en
escala de grises en el canal UWB. Para todas las simulaciones la distancia de
transmision de datos se considera 4 my 10 m para la comunicacion UWB en
interiores. También, se implementa algoritmos de compresion con y sin

pérdida para imagenes y videos en Simulink.

3.2. Datos de origen de imagen y video

La imagen de entrada se acepta en diferentes formatos, como gif, bmp
o tiff, etc., y el video de entrada se acepta en formato sin comprimir, como
YUV o QCIF o AVL. La imagen o el video que se transmitira se comprime
primero mediante un algoritmo de compresion sin pérdida o con pérdida y
luego se convierte en digitos binarios usando el codificador de fuente Huffman
para la transmision por el canal UWB. En el receptor, el decodificador Huffman
convierte los bits binarios a pixeles de imagen y la descompresion recupera

la imagen transmitida.

3.2.1. Codificacién/decodificacién de imagenes.
La imagen de entrada a transmitir se codifica utilizando el codificador

fuente de la figura 3.1. Dos imagenes de prueba: fotoO1.tif y fotoO2.tif se
utilizan para simulaciones en este trabajo.
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Compresion Codificad |
Imagen _Input — con pérdida /™ HSﬁ:#,t;i T gg%ir;da

sin pérdida

Figura 3. 1: Codificador de fuente de imagen.
Elaborado por: Autor.

Aqui se emplea el algoritmo de compresion sin pérdida similar al
algoritmo sin pérdida JPEG. Considere que iy j indican filas y columnas de
cada cuadro de imagen, luego se obtiene una compresion sin pérdida de
imagen realizando las siguientes operaciones simples en filas y columnas.

ith

ithrow = ithrow — (i — 1) "row

jthcolumn = jthcolumn — (j — 1) column

Para lograr la compresion con pérdida se utliza el algoritmo de
compresion JPEG. Las partes principales del algoritmo JPEG son la
cuantizacion, la transformacion de la transformada discreta de Fourier (DCT),
la longitud de la ejecucion y la codificacion de Huffman. En este esquema, la
imagen de entrada se desplaza en primer nivel por 2P-1 donde P es el numero
de bits utilizados para representar cada pixel. Para una imagen en escala de
grises de 8 bits, se resta 128 de cada valor de pixel. Luego, la imagen se
divide en bloques de 8 x 8 que se transforman usando DCT directo.

Los coeficientes DCT asi obtenidos se cuantifican mediante una tabla de
cuantificacion estandar. Todos los coeficientes con magnitudes inferiores a la
mitad del tamafio de paso correspondiente se establecen en cero. Luego se
realiza el escaneo en zigzag y luego, utilizando la codificacion de longitud de
ejecucion, se eliminan las series largas de ceros. La secuencia final se codifica
utilizando el codigo Huffman. Por lo tanto, el enfoque JPEG estandar es

complejo, pero da como resultado una alta compresion.

La primera imagen “foto01.tif” tiene una resolucién de 128 x 128. El
namero de bits de datos binarios requeridos para representar esta imagen
usando el codigo Huffman sin compresion es de 117282 bits y con una

compresion sin pérdida, se requieren bits binarios de 81233. Con la
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compresion con pérdida JPEG, la imagen del camarografo se convierte en bits
binarios de 16351 bits.

La segunda imagen foto02.tif es de resolucién 128 x 128 pixeles. El
namero de bits de datos binarios requeridos para representar esta imagen
usando el codigo Huffman sin ninguna compresion es 124799 y con una
compresion sin pérdida es de 92225 bits. Con compresion con pérdida JPEG,
la imagen “foto02” se convierte en bits binarios de 19750 bits. Antes de la
transmision, las imagenes comprimidas JPEG, tales como fotoOl.jpg vy
foto02.jpg tienen una relaciéon sefial a ruido pico (Peak Signal-to-Noise Ratio,

PSNR) de 30.80 con respecto a las imagenes originales sin comprimir.

Los datos de la imagen codificada en binario se transmiten luego en el
canal UWB utilizando un sistema UWB de alta velocidad. En el receptor, los
datos binarios de la imagen recibida se decodifican en pixeles utilizando la
decodificacion Huffman y luego se descomprimen de nuevo a la imagen

original, tal como se muestra en la figura 3.2.

Imaaen Compresian .
!Z:I;g%ir;da — cnd%icada — con pérdida /—magen de salidg
sin pérdida

Figura 3. 2: Decodificador de fuente de imagen.
Elaborado por: Autor.

3.2.2. Codificacion/decodificacién de video

El video AVI de escala de grises de entrada se codifica usando el
codificador MPEG (véase la figura 3.3) y se decodifica mediante el
decodificador MPEG que se muestra en la figura 3.4. En el primer paso de la
codificacién, el algoritmo de codificacion lee el video de entrada en formato
AVI y extrae los cuadros de video como imagenes separadas. Cada imagen
en la secuencia de video se redimensiona a un tamafio uniforme de 128x128
y se somete a la siguiente secuencia de operaciones para la compresion
JPEG.

1. Comprimir la imagen llevando su DCT hacia adelante

2. Cuantificar los coeficientes DCT
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3. Aplicar el orden en zigzag y ejecutar la codificacion de longitud
para una mayor compresion

4. Codificacion binaria de imagen comprimida usando caodigo

Huffman
Compresian
Video de > Video to > con p’erdldaf » Codificador > Imagenes
entrada Images sin pérdida y Huffman codificadas
estimacion de
movimiento

Figura 3. 3: Codificador de video.
Elaborado por: Autor.

Descompresidn

Imagenes Decodificador I Imagenes - -
codificadas +Huffrnan _Fgfnnp%%%d;' +aviden —Video de salidg

Figura 3. 4: Decodificador de video.
Elaborado por: Autor.

La codificacion MPEG utiliza un grupo de imagenes (Group of Pictures,
GOP). En este trabajo, cada GOP tiene 9iméagenes (tramas). E| GOP contiene
la imagen de anclaje "I' seguida de las imagenes pronosticadas "P". La
secuencia tipica que se sigue aqui es 11 B2 B3 P4 B5 B6 P7 B9 B10 |12 donde
I2 es el comienzo del proximo GOP. El codificador MPEG procesa un cuadro
l, un cuadro Py un cuadro B. El algoritmo de estimacion de movimiento calcula
el movimiento entre cuadros de imagen sucesivos. El vector de movimiento

se calcula para la compensacion de movimiento.

Cada imagen en GOP se comprime usando compresion sin pérdida o
JPEG con pérdida. Los datos de la trama de imagen comprimida junto con los
vectores de movimiento se convierten en datos binarios usando la codificacion
Huffman. Las tramas GOP codificadas en binario se transmiten a través del
canal UWB utilizando el sistema UWB basado en Hermite. Para la compresion
de video sin pérdida, cada cuadro de imagen en GOP se comprime usando el
algoritmo sin pérdida y luego se convierte en binario usando la codificacion

Huffman.
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En este trabajo se utilizan dos videos de prueba en escala de grises:
"videoOl.avi" y "videoO2.avi". Debido a la restriccion de memoria, 20 tramas
de cada video se codifican y transmiten a través del canal UWB. Antes de la
transmision, las 20 tramas de videos en escala de grises “video01” y “video02”
se codifican en 383618 bits binarios sin compresion, 1649231 bits binarios con
compresion sin pérdida 0516730 bits con compresion MPEG con pérdida. Los
datos de video binarios recibidos se pasan a través del decodificador de
video/MPEG que se muestra en la figura 3.5. El decodificador de video realiza
operaciones inversas para descomprimir cada imagen en GOP para

reconstruir el video original.

=S - 2D
Tx E'Ch —{ oo cfml —| pong éh
Img Sre ne Mod == Demad e
128x Enc
128
|
. ITx_Bits] |
~.[Tx Img
=y [Tx_Img>— {11
Tx_Im
e BitsP> M Tx ey ] : PSNE
[Es_Bits3> Rx Calenlation [Rx_ImegpP—P|D

Dhsplay

Figura 3. 5: Modelo Simulink del sistema UWB con modulacién PSM para
transmisién de imagenes.
Elaborado por: Autor.

Con el fin de estimar la calidad visual del cédec con pérdida, se introduce
un indicador objetivo potencial de la calidad de las sefiales de imagen
recibidas, PSNR. La PSNR es una indicacion de la diferencia relativa entre
dos imagenes. La calidad (por ejemplo, PSNR) del video recibido se compara
con el video transmitido. Para una precision del 100%, PSNR serd infinito y
BER sera cero. Recientemente se ha demostrado que PSNR puede no ser
una buena medida de calidad de imagen o video. Esta medida no siempre se
corresponde bien con los criterios de calidad de los humanos. La medida del
indice de similitud estructural (Structural Similarity Index Measure, SSIM) se
basa en la idea de que las imagenes naturales estan altamente
"estructuradas”. En otras palabras, las sefales de imagen tienen fuertes
relaciones entre si que transportan informacion sobre las estructuras de los

objetos en la escena. La formula general de la métrica SSIM viene dada por,
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SSIM(x,y) = (2pxity + C1)(20xy + C2))/ (3 + 15 + C1) (0% + 05 + C2))

El SSIM tiene un rango de valores que varia entre 0y 1, siendo 1 el mejor

valor posible.

3.3. Transmisién de imagen usando el sistema PSM.

La figura 3.5 indica el modelado en Simulink del sistema de transmision
de imagenes UWB basado en la técnica de modulacion por forma de pulso
(Pulse Shape Modulation, PSM) utilizando la transformada Hermite. Consiste
en un codificador de fuente de imagen, codificador de canal y modulador en
el lado del transmisor, mientras que demodulador, decodificador de canal y

decodificador de fuente en el lado del receptor.

El bloque codificador fuente toma una imagen para ser transmitida. Esta
imagen se comprime usando la ecuacién de compresion JPEG con/sin
pérdida y se codifica en binario usando la técnica de codificacion de Huffman,
tal como se muestra en la figura 3.6. La imagen "foto02.tif" con 92225 bits se
transmite con compresion sin pérdidas (PSNR = inf) y la imagen “foto01.jpg"
con 16351 bits se transmite con compresion con pérdidas (PSNR = 30.80).
Esto se hace para preservar la imagen durante la transmision inalambrica para

una precision de transmision del 100%.

El transmisor PSM de Hermite modula 2 bits paralelos de datos de
imagen codificados en forma de 2 pulsos de Hermite. La sefial compuesta final
se transmite a través del canal AWGN y UWB. Los datos de imagen recibidos
son demodulados por el bloque demodulador de PSM de Hermite y luego
decodificados por un decodificador binario lineal y un decodificador Huffman.
Se utiliza un correlacionador simple como demodulador en el receptor con
filtro de ecualizacion de forzamiento cero para la estimacion del canal. El
ecualizador juega un papel importante en la compensacion de los efectos del

canal en la sefal transmitida.

Los bits de datos de la imagen decodificada se descomprimen para la

reconstruccién de la imagen y la PSNR se calcula entre las imagenes
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transmitidas y recibidas. Dado que SSIM es una mejor medida de la calidad,
la imagen recibida también se prueba para su pardmetro SSIM. La simulacion
de Monte Carlo serealiza insertando el bloque de célculo de error para evaluar
el rendimiento de BER del sistema dado. El rendimiento del cdédigo de
correccion de todos los datos (D-ADCC) de canal se evalla aqui sobre la

comunicaciéon UWB para recibir una imagen 100% precisa en el receptor.

3.3.1. Resultados de simulacion para transmisién de imagenes

El sistema UWB (véase la figura 3.5) esta simulado para llevar a cabo la
transmision de imagenes a través de los canales IEEE UWB CM1-CM4
modelados para la comunicacion en interiores utilizando los parametros de
simulacién establecidos en la tabla 3.1.

Tabla 3. 1: Parametros de simulacién para la transmision de imagenes.

Parametros del modelo Valores

Datos de imagen con compresion sin

Fuente de datos pérdida/con pérdida

Codificacién de canales D-ADCC (8 2 5)

R=k/n=0.25
Ancho de pulso Hermite, T, 0.5 ns
Ancho de trama, Ty 1.5ns
No. de pulsos/simbolo 2
Frecuencia de muestreo, F; 50 GHz
Técnica de modulacion PSM

Potencia méaxima transmitida media

(PY) 10 dBmy 0 dBm

CML (LOS — 4 m)

Modelos de canales UWB CM3 (NLOS — 10 m)

15 taps (CM1)

Ecualizacion 25 taps (CM3)
Velocidad de bits sin ECC 1333 Mbps
Velocidad de bits con ECC 333 Mbps

Elaborado por: Autor.
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Con una potencia de transmision promedio de 10 dBm, los pulsos de
Hermite se modulan PSM con datos de imagen y se transmiten a través del
canal AWGN y UWB. La figura 3.6 ilustra el rendimiento de la tasa de error de

bits (BER) del sistema UWB con modulacion PSM para la transmision de

imagenes.
10° & :
s | —Tedrico
| % 2d-PSM AW
| —#=2d-ADCC
| ===2d-CM1
|=e=CM1-ADCC
' A 2d-CM2
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e 10 | + 2d-CM4
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Figura 3. 6: BER del sistema codificado PSM sobre AWGNy UWB.
Elaborado por: Autor.

3.3.2. Transmisién de imagenes sin pérdida sobre UWB

La imagen de prueba "foto02.tif" se transmite aqui con compresion sin
pérdidas. Los bits de datos binarios de la imagen 92225 del codificador fuente
se codifican en 368900 bits por el codificador de canal D-ADCC antes de la
transmision. En las figuras 3.7 (a) y (b) se muestran las imagenes recibidas

en el receptor del sistema UWB con y sin codigos de correccion de errores
(ECC).

En la tabla 3.2 se muestran los resultados de rendimiento de la BER del
sistema con modulacién PSM con cédigo de correccion de errores (ECC)
sobre el canal UWB para la transmisién de imagenes sin pérdida y también se

muestra la relacion sefal a ruido pico (PSNR) de las imagenes recibidas.
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} Video Viewer1 (128x128) (= |[B)X]
N

(a) SNR = 2 dB, PSNR = 22.9 (b) SNR = 6 dB, PSNR = inf
Figura 3. 7: Imagen con compresion sin pérdida recibida utilizando D-ADCC
(AWGN).

Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 2: Resultados de la simulacion para la transmision de imagenes sin pérdida

- Eu/Ng PSNR de | Velocidad de
Modulacion (dB) BER imagen datos (Mbps)
7 1073 14.7
PSM
8 1074 45.65 1334
(AWGN) 10 ~0 infinito
PSM
2 -3 22.
(AWeN +D- | ¢ 100 inﬁnio 332
ADCC)
10 10~* 40
(Ef/l'\l/l) 11 107> 78 1334
14 ~0 infinito
PSM 6 1073 30
(CM1 + D- 7 107> 56 332
ADCC) 8 ~0 infinito
12 1074 45
(CP:SM';A) 14 107> 77 1334
18 ~0 infinito
PSM 8 1074 39
(CM3 + D- 9 107> 53 332
ADCC) 10 ~0 infinito

Elaborado por: Autor.
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3.3.3. Transmisién de imagen con pérdida sobre UWB

El sistema UWB que utiliza la técnica de modulacion PSM (véase la
figura 3.2) también se simula para la transmision de imagenes con pérdida.
La imagen que se transmitira, es decir, 'foto01', tiene una resolucion de
128x128 pixeles. Se comprime mediante el algoritmo de compresion con
pérdida JPEG y se codifica en 16351 bits mediante el cédigo Huffman. Los
bits de datos binarios de la imagen 16351 del codificador fuente se codifican
en 65404 bits (16351/2x8) mediante el codificador de canal D-ADCC antes de

la transmision.

La imagen asi comprimida tiene un PSNR de 30.81 dB antes de la
transmision. En la tabla 3.3 se muestran los resultados de rendimiento de la
relacion sefal a ruido pico (PSNR) y tasa de error de bits (BER) del sistema
UWB utilizando la modulacion PSM con codigo de correccion de errores

(ECC) sobre el canal UWB para la transmision de imagenes con pérdida.

En las figuras 3.8 (a) y (b) se indican la calidad de las imagenes recibidas
conuna PSNR igual a28 y 30.81 cuando se transmitieron utilizando el sistema
codificado UWB (con D-ADCC) sobre el canal CM1 con SNR de 7y 9 dB

respectivamente.

| A - W,
(a) SNR =7 dB, PSNR =28 (b) SNR =9 dB, PSNR = 30.81
Figura 3. 8: Imagen con compresion JPEG recibida con D-ADCC (CM1).
Elaborado por: Autor.
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Tabla 3. 3: Resultados de simulacion para la transmision de imagenes con pérdida.

., E,/N, PSNR de | SSIM de | Velocidad de
Modulacion (dB) BER imagen imagen datos Mbps
8 1072 12.1289 0.251
S 10 1073 14.8692 | 0.5752
(M) 11 1073 18.2267 | 0.7356 1334
12 104 30.5287 | 0.9989
14 105 30.8021 1
3 1072 12.1563 | 0.2686
4 1073 12.8061 | 0.3098
CX'; g CD' 5 1074 17.3748 | 0.6552 1334/4=333
7 1075 28 0.9947
9 1076 30.8021 1
12 1073 12.9945 0.323
PSM 13 1073 12.9945 0.323 1334
(CM3) 14 1074 13.6681 0.475
18 1074 30.8021 1
6 1073 17.2543 | 0.6314
CM3 + D- 8 10—+ 23.2633 | 0.8234 332
ADCC 9 10-5 24.8773 | 0.8951
10 1076 30.8021 1

Elaborado por: Autor.

3.3.4. Observacionesy comparaciones paralatransmisiéon deimagenes.

La figura 3.7 mostro la calidad de la imagen de “foto01” recibida cuando
se transmite con compresion sin pérdidas a través del canal AWGN, mientras
que la figura 3.8 mostré la calidad de la imagen recibida de 'foto02' con una
PSNR igual a 28 y 30.81 en el bit de relacion sefial a ruido (SNR) de 7y 9 dB
respectivamente cuando se transmite una imagen JPEG con compresion con
pérdida sobre CM1 utilizando el sistema UWB con modulacion UWB. Se
requiere un bit de SNR = 10 dB sobre AWGN y 14 dB sobre el canal CM1
UWB (4 m) para recibir imagenes con una precision del 100% (PSNR =

infinito) sin usar codificacion de canal.

Si el codigo de canal D-ADCC se utiliza con el sistema de modulacion
PSM, entonces la SNR requerida por AWGN es de 6 dB, mientras que la SNR

requerida por CML1 es de 9 dB para lograr el mismo rendimiento de BER. Sin
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D-ADCC sobre UWB canal CM3 (10 m) se requiere un bit SNR de 18 dB para
lograr una precision del 100% en la transmision de imagenes y con D-ADCC
sobre CM3, se requiere un bit SNR de 11 dB para lograr un 100% de precision

en la transmision de imagenes.

El sistema UWB codificado con D-ADCC proporciona una ganancia de
codificacion de 4 a5 dB en un sistema no codificado. La imagen se transmite
por un sistema no codificado con una velocidad de datos de 1334 Mbps y 332
Mbps utilizando un sistema codificado. En este capitulo, usando un transmisor
muy simple (basado en la modulacion de forma de pulso) y un receptor
rentable (correlacionador Unico), junto con un cédigo de correccién de doble
error muy simple para decodificar, se logra una BER> 10~° a una velocidad
de datos de 333 Mbps y con una SNR de 9 dB por sistema codificado UWB.

Esto se puede mejorar optimizando la estimacion del canal.

3.4. Transmision de video usando el sistema de modulacion PSM.

Esta seccion desarrolla la transmision de video utilizando el sistema de
modulacion PSM, tal como se muestra en la figura 3.9. El transmisor (Tx)
utiliza la modulacibn PSM y estd compuesta por interruptores y sumador.
Cinco interruptores en paralelo modulan los 5 bits de datos de entrada
paralelos en cinco pulsos de Hermite. Si el bit de entrada es “0”, se transmite
un pulso Hermite positivo y si el bit es “1”, se transmite un pulso negativo. Los
cinco pulsos de los 5 interruptores se suman para formar el simbolo de la

modulacion PSM para el transmisor disefiado en Simulink.

5D _ 5D .
T Ch gl perg e VB el popg (e ©2 A=
- Tre Eac \fod Channa] . Diec =
Video a0l Demed Video
Enc
~..[Tx Bits] -
“':,__ Ix vid Rx_vid
x vid I
g G4 it J: — - o
|[Rx_Bits}>¥{ Bx Calculation Ry vid D

Dicplay
Figura 3. 9: Sistema Tx'Rx SM UWB para transmisién de video.
Elaborado por: Autor.
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La estructura del receptor del sistema UWB con modulacion PSM
consiste en un ecualizador de canal en el extremo frontal y, en lugar de usar
un receptor rastrillo que se usa comunmente para la comunicacion UWB, se
utilizé un receptor correlacionador Unico (multiplicador con sumador) seguido
de la légica del detector por dimension de un sistema. El ecualizador se
corresponde con la respuesta de impulso del canal UWB para reducir el efecto
de ISI. El ecualizador con 19 taps funciona mejor con la técnica de modulacion
PSM de Hermite. La sefial recibida ecualizada se multiplica con méscaras de
5 pulsos de Hermite que se transmitieron y se agregan los resultados
individuales. Para cada resultado individual sies mayor que cero, el detector

supone el bit transmitido como 0, de lo contrario, el bit transmitido es 1.

Por lo tanto, en resumen, el PSM de Hermite modula 5 bits paralelos en
cinco formas de pulso diferentes utilizando la técnica de modulacion PSM-
BPSK combinada. La adicion de 5 pulsos representa una forma de onda de
simbolo de 5 bits a transmitir. En el canal receptor se ecualiza utilizando el
ecualizador de forzamiento cero. Teniendo en cuenta el ancho de pulso =
tiempo de chip: T, = 1ns, C; = Cbdigo de salto de tiempo (por ejemplo 0, 1
etc.), N, =2 es la cardinalidad del cédigo de salto T = T,N, = 2ns es el
ancho del periodo de trama (Tframe), a continuacion, se utiliza pulsos de

portadora de Hermite.

El codificador de video que se muestra en la figura 3.3 codifica un video
a transmitir utilizando un codificador de video sin pérdida que fue descrito en
la seccidn 3.2.2. Aqui se emplea la codificacion de Huffman, donde el video
de prueba "videoOl" en escala de grises con 20 tramas de 128x128
resoluciones esta comprimido por un codificador de video sin pérdida que
utiliza el algoritmo de compresion de la ecuacion (ver secciéon 3.1). Con
compresion sin pérdida, se requieren 2383618 bits para codificar 20 tramas
de video para "viedoOl". Estos 2383618 bits estan codificados por el
codificador de canal en 9534472 (~ 107) bits usando el cédigo de correccién
de error quintuple de velocidad de cddigo ~ 1/4, para corregir los 5 bits de

datos transmitidos por el transmisor a través del canal UWB logrando una
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correccion de datos del 100%. En el receptor estos bits de video codificados
se transmiten utilizando el sistema UWB codificado con PSM a través de los
canales CM1 y CM3.

La sefial recibida se pasa através de un ecualizador y luego se convierte
de formas de onda a sefal digital utilizando una estructura de receptor simple.
La salida del detector es decodificada por el decodificador de canal para
eliminar los bits redundantes afiadidos por el codificador de canal para
proteger la sefial de informacion codificada. Finalmente, el decodificador
fuente descomprime la sefal usando el decodificador de video y recupera el
video transmitido, tal como se indica en la figura 3.4. El bloque de célculo de
errores obtiene la BER del sistema y el bloque PSNR mide la relacién sefial a

ruido pico de los videos transmitidos y recibidos.

3.4.1. Resultados de simulacion para transmision de video.

La tabla 3.4 enumera los parametros de simulacion establecidos para
evaluar el desemperio del sistema UWB utilizando la modulacion PSM basado
en Hermite. La frecuencia de muestreo se establece en 50 GHz, T, = 1ns,
T = 2 ns. La figura 3.10 muestra los videos recibidos "video01" y "video02"
en escala de grises transmitidos con compresion sin pérdidas. Las figuras 3.11
y 3.12 indican el rendimiento de la tasa de error de bits (BER) del sistema de
modulacion PSM a una potencia de transmisién promedio de 10 dBm y 0 dBm
cony sin cédigo de correccion de errores (ECC) en los canales AWGN y UWB.

(a) Forman video (b) Video de Suzie
Figura 3. 10: Fotogramas de video recibidos con compresion sin pérdidas.
Elaborado por: Autor.
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Tabla 3. 4: Pardmetros de simulacién para transmision de video

Parametros del modelo

Valores

Fuente de datos

Datos de video con compresion sin

pérdidas

Ancho de pulso Hermite, T,

1ns

Codificacién de canales

ECC (24 5 11) R=k/n=0.21

Ancho de trama, Ty 2ns
No. de pulsos/simbolo Cinco
Frecuencia de muestreo, F; 50 GHz
Técnica de modulacion PSM

Potencia méaxima transmitida media
Ptx

10 dBm and O dBm

Modelos de canales UWB (distancia

de transmision)

CML (LOS-4m)
CM3 (NLOS-10m)

Igualdad

14 taps (CM1)
16 taps (CM3)

Velocidad de bits sin ECC

= 2500 Mbps

Velocidad de bits con An-ADCC

= 520 Mbps

Elaborado por: Autor.

Bit Error Rate
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Figura 3. 11: BER del sistema PSM con ADCC, Ptx: 0 dBm.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 12: BER del sistema PSM con ADCC, Ptx: 0 dBmy 10 dBm.
Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 5: BER para la transmision de video del sistema de modulacién PSM.

Velocidad
Canal UWB Bit-SNR dB BER => 10-7 de datos
Mbps
Ptx =10 dBm | Ptx =0dBm
CM1 30 40 2500
CM1 + ECC Video-
PSNR = inf 8 18 520
CM3 + ECC Video-
PSNR = inf 12 22 520

Elaborado por: Autor.

El video genera gran cantidad de datos, aqui se codifican 20 fotogramas
de video escala grises "video01" en ~107 digitos binarios que utilizan
aproximadamente 8 bits por pixel. La codificacion de video en color generara
tres veces los bits de datos que la del video en gris, ya que necesita una
representacion de 8 bits para cada pixel rojo, verde y azul. La transmision de
datos tan grandes de video en color es computacionalmente compleja,
necesita de un mayor almacenamiento de memoria y exige mas tiempo de

ejecucion de simulacién. Ademas, las técnicas de compresion o cualquier otro
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proceso de codificacion de video y la cantidad de datos transmitidos no tienen
impacto en la precision y la BER del sistema de transmision, ya que el enlace
de transmision solo trata con datos binarios. Por lo tanto, el video gris se
transmite aqui para probar la precision del sistema UWB disefiado a alta
velocidad. La transmision de video en color esta fuera del alcance del presente

trabajo de titulacion.

3.4.2. Observaciones y comparaciones para la transmision de video.
Para las simulaciones, la frecuencia de muestreo se establece en 50
GHz y el ancho de pulso de Hermite se establece en 2 ns. Las simulaciones
se llevan a cabo con tres potencias de transmisién promedios diferentes,
como 10 dBm, 0 dBm (1 mVatio) y -30 dBm. La figura 3.12 muestra el
rendimiento de la BER del sistema de modulacion PSM codificado para
diferentes potencias de transmisién de 0 dBmy 10 dBm, mientras que la tabla
3.6 indica estos resultados de la BER con cdédigo de correccién de errores

(ECC) para diferentes potencias.

Se observa que sobre el canal CM1 de UWB (4 m), selogra una BER de
1074 en el bit SNR de 37 dB aproximadamente y sobre CM3 (10 m) en el bit
SNR de 47 dB sin ECC. Segun la tabla 3.6 a una potencia de transmision de
0 dBm, con ADCC, a través de CML, el video se recibe con una precision del
100% (PSNR = inf) en bit-SNR de 18 dB y sobre CM3 a 22 dB. La figura 3.13
indica el rendimiento del sistema UWB con modulacion PSM utilizando el
codigo BCH de correccion de 5 bits (31, 11).

El cddigo BCH tiene una velocidad de codigo de 0.36 vy, por lo tanto,
puede lograr una velocidad de datos mas alta de 887 Mbps en comparacion
con el codigo de correccion de datos quintuple 100% que tiene una velocidad
de cédigo de 0.21 y alcanza una velocidad de datos de 520 Mbps. En la figura
3.13, se ve que a una Ptx= 0 dBm, en una comunicacion inalambrica a una
distancia de 10 m (CM3), el codigo BCH apunta a una BER de 107> a 22 dB
bit SNR, pero no proporciona una mejora adicional en BER con SNR creciente
mientras que ADCC logra un BER > 10~7 a 22 dB bit SNR con los mismos
parametros de simulacion.
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Figura 3. 13: BER del sistema UWB con modulacién PSMy cédigo BCH (31, 11).
Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 6: Comparacion entre el ECC propuesto y el codigo BCH convencional
para la transmisioén de video

Tasa de cadigo

Tasa de cadigo

ADCC =0.21 BCH (31 11) = 0.36

En Ptx=0dBm CM1 CM3 CM1 CM3
Velocidad de
datos (MBps) =
T; X velocidad 525 525 887 877
de cadigo
Bit SNR (dB) 18 22 24 22
BER 0(>10"7) |0(>10"7)| 0 (> 1077) ~ 1075
Calidad del video

I 0
recibido (100% | bonp_int | PSNR=inf | PSNR=inf | PSNR= 24.87
de precision en
PSNR = inf)

Elaborado por: Autor.

Por lo tanto, a una potencia de transmision de 0 dB, el 'videoO1l'

transmitido con compresion sin pérdida (20 tramas) se ha recibido con una
precision del 100% (PSNR = inf) utilizando ADCC en el bit SNR de 18 dB en
CM1 y 22 dB en canales CM3 UWB. La velocidad de transmision de datos

lograda con ECC es de 520 Mbps. BER se puede mejorar aun mas

modificando pulsos basicos de Hermite para su ortogonalidad. Los resultados
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de BER utilizando ADCC se han comparado aqui con los resultados obtenidos
utilizando el cédigo BCH de correccion de errores de 5 bits. Se observa que
mas de 10 m el rango dinamico del receptor mejora usando el cédigo ADCC
sobre el cédigo BCH.
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Conclusiones

Los largos caodigos ciclicos que son faciles de implementar y rentables
para el sistema UWB se han diseflado para una alta precision de
comunicacién en el Capitulo 2. Se puede desear una alta precision durante la

transmision de datos confidenciales, como imagenes y videos médicos.

El rendimiento de un solo usuario, punto a punto, en sistemas
inaldmbricos codificados mediante modulacion PSM en transmisiones UWB
con hardware simplificado se ha evaluado aqui para la transmision de video
de alta velocidad en dispositivos electronicos. El rendimiento del sistemaBER
se ha evaluado aqui a través de los canales UWB CM1 y CM3 para una

distancia de comunicacion interior de 4 m y 10 m respectivamente.

ADCC, es un codigo de correccion de datos 100% se ha utilizado aqui
para mejorar la precisién de la comunicacion. Por 100% de precisién de datos
se entiende que todos los bits de 5 datos transmitidos a través del sistema H-
5d UWB se recuperaron en el receptor independientemente de los efectos del
canal cuando un numero total de errores en la palabra de cddigo recibida fue

menor o igual a 5.
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Recomendaciones.

Implementar equipos de laboratorio para el procesamiento de sefiales,
imagenes y videos, asi como la compra de licencias profesionales de

plataformas de simulacion.
Incentivar a los estudiantes de la carrera de Telecomunicaciones para el

desarrollo de nuevas aplicaciones en el tratamiento de imagenes llamadas

actualmente Vision por Computadora
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