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Resumen— En este articulo se analizd la transmision
de una imagen comprimida mediante transformada
wavelet través de dos sistemas de modulaciones QAM
y QPSK, ademas de esto se compara con la imagen sin
comprimir en los sistemas de modulacién
anteriormente mencionados simulados mediante el
software Simulink. Para obtener datos méas concretos
se realizaron simulaciones con SNR de 3 a 8 dB en cada
caso tomando datos como MSE, PSNR, ancho de
banda y velocidad de transmision, en los cuales se
determind el mejor modelo de transmision teniendo un
menor ancho de banda y una velocidad de transmision
mas bajos.

Abstract— In this article, the transmission of a
compressed image by means of wavelet transform was
analyzed by means of two modulation systems QAM
and QPSK, in addition to this it is compared with the
uncompressed image in the modulation systems
previously simulated by means of the Simulink
software. To obtain more specific data, simulations
were carried out with SNR from 3 to 8 dB in each case,
taking data such as MSE, PSNR, bandwidth and
transmission speed, in which the best transmission
model was accelerated, having a lower bandwidth and
a lower transmission speed.

l. INTRODUCCION

La compresion de imagenes se la ha realizado ya hace
algun tiempo, por la necesidad de enviar imagenes a traves
de dos terminales o méas de forma inaldmbrica, pero al
pasar el tiempo las imagenes aumentan en resolucion y
tamafio , al aumentar la resolucién, aumenta la cantidad de
datos que necesita la imagen enviar, es ahi donde se
ocasiona el problema de métodos de compresion como el
de la transformada de Fourier [1], para esto los sistemas
de modulacién también intervienen ya que a través de
ellos se determinara la velocidad de trasmision de la
imagen, que depende de la capacidad del modulador para

enviar una imagen a determinado tiempo y dependiendo
del tamafio que soporte [2].

La transformada wavelet es una funcién matematica
que ademas de ser derivada de la transformada de Fourier,
también es un avance de la misma, la cual proporciona un
mejor ajuste a los datos con menos coeficientes,
descomponiendo una funcién en un conjunto de wavelets
[3]. En imé&genes es el mismo procedimiento, lo que hace
la transformada wavelet es descomponer la imagen en
imagenes wavelets, una de las principales ventajas es que
tiene una buena localizacién en tiempo y frecuencia,
teniendo bases con soporte contacto [4].

En este articulo se realizé la simulacion de transmision
de imagenes sin compresion e imagenes comprimidas con
la transformada de wavelet a través los sistemas de
modulacion QAM y QPSK, los cuales se comparara su
ancho de banda, velocidad de transmisidn al transmitir la
imagen comprimida y la relacion sefial a ruido SNR.

La parte Il del articulo detalla las caracteristicas
principales de una transformada wavelet, sistemas de
modulacion QPSK y QAM, la velocidad y el ancho de
banda en la transmision. En la parte Il se describe las
simulaciones de los sistemas QPSK y QAM comparados
entre si al pasar una imagen comprimida wavelet y sin
imagen comprimida. En la parte 1V se realiza el analisis
de los parametros y valores en graficas de comparacién de
los diferentes sistemas obtenidos en el experimento.

Il. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

A. Transformada Wavelet hacia la compresién de
iméagenes

La forma mas eficiente de realizar la compresién de
imagenes es aplicando la transformada wavelet de una
dimension primero a las filas y luego a las columnas de la
imagen [5]. La transformada wavelet es un método
matematico, que analiza las sefiales no estacionarias.
Descompone una sefial o funcién, f(t), que ayuda a
encontrar un conjunto de coeficientes Cf(a, b), que son



pardmetros de traslacion y escala, eso nos da una funcién
y(t) llama la wavelet madre que esta dada por la siguiente
ecuacion [6]:

Yo (® =9 (Z2) 6]

donde "a", "b" representa la escala del tiempo y la
traslacion, respectivamente.

En la transformada wavelet sus funciones son o no
ortonormales, lo que es distinto de las otras transformadas
normalmente tratadas. EI procesamiento es un poco mas
dificil, porque pude que Ila funcion de limite de ancho de
banda esté representada por una secuencia extendida de
wavelets de términos infinitos. Hay casos en los que la
transformada wavelet discreta necesita algunos
coeficientes mayores que el nimero de muestras de la
funcion de entrada [5].

B. Modulacion QPSK

La modulacién QPSK es un proceso de modulacion
digital, basado en los cambios de fase para representar bits
de datos de informaciéon [7]. Cada cambio de fase
representard diferentes pedazos de informacion. Como se
llama fase de cuadratura, QPSK utiliza 4 fases distintas
para codificar los bits. Cada fase codifica 2 bits y los
agrupan como un simbolo (11, 01, 00, 10) [8].

\J | [9]

Fig. 1 Constelacién QPSK.

El ancho de banda de una sefial modulada depende de
la tasa de cambio de una sefial y no de la magnitud de cada
alteracion. Por esto, el ancho de banda para QPSK es la
mitad del ancho de banda BPSK [10].

C. Modulacién QAM

Modulacion de Amplitud en Cuadratura (QAM), la
informacion esta contenida en amplitud y en fase de la
sefial que se transmite. Esta basada en transmision de dos
mensajes separados y independiente camino [11]. Para
esto se modula una portadora, desfasada 90° entre los
mensajes. Formando dos canales ortogonales en el mismo
ancho de banda, por lo que mejora en eficiencia de ancho
de banda [12].

Fig. 1 Constelacion QAM [13].

El ancho de banda de una sefial modulada depende de
la tasa de cambio de la sefial y no de la magnitud de cada
cambio. Por esta razén, QAM necesita la mitad del ancho
de banda que QPSK [13].

D.BER Y SNR

El principal atenuador en el rendimiento de BER y SNR
cuanto mayor sea la potencia de ruido, mayor sera el valor
de BER, lo que significa que mayor serd el nimero de
error. La investigacion de Gary Breed sugiere aumentar la
potencia de transmisién, ya que esto aumentara la energia
de cada bit y reducira la densidad de ruido del sistema
[14].

N Err

BER = —
N bits

[15]

Pot.Senal
Pot.Ruido) [16]

SNR(dB) = 20log(

E. PSNR y MSE

Para evaluar los valores generados por la simulacién, se
realizan mediciones para cuantificar la confiabilidad del
sistema midiendo los datos de entrada y comparandolos
con los datos de salida del PSNR. [17], la relacién de la
maxima energia posible de una sefial y el ruido que afecta
a la simulacion, para su célculo se hace indispensable la
formulacion del error cuadratico medio, que para dos
imagenes monocromas | y K de tamafio MxN. A
continuacion, se muestra las formulas para el calculo de
mediciones de PSNR y MSE [18]:

MSE =~ YMoL YN () — K (i 112 [18]

2
PSNR = 10log:o("2x 1) [18]

1. MODELADO

Se implemento en el software Simulink dos sistemas de
modulacién comparados, como se ve en:

En la Figura 3 se ve el sistema de modulacion QPSK
simulado en simulink, por el cual va pasar una imagen
comprimida wavelet.

En la Figura 4 se ve el sistema de modulacion QAM
simulado en simulink, por el cual va a pasar una imagen
comprimida wavelet.
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Figura 3. Diagrama de Bloques para modulacion QPSK para transmision de una imagen wavelet.
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Figura 4. Diagrama de Bloques para modulacion QAM para transmision de una imagen wavelet.



En la siguiente parte, se da una explicacion de los
principales bloques utilizados para estas simulaciones y
los parametros especificados para su funcionamiento.

Image From File

Este bloque da la facilidad de cargar una imagen a la
simulacion, proporcionando la facilidad de incluir
diferentes tipos de formatos de imagenes, para estas
simulaciones se usa imagenes en formato jpg, también en
su salida separa las sefiales a color [20].

Color Space Conversion

Este bloque de conversion de espacio de color convierte
la informacién de color entre espacios de RGB a YCbCr.

Reshape

Este blogue cambia la dimensionalidad proveniente del
bloque Color Space Conversion de la sefial de entrada a la
dimensién que se especifique, utilizando el parametro
dimensionalidad de salida [21].

Integer to Bit Converter

Este bloque recibe el vector entero proveniente del
bloque Reshape y lo convierte en un vector a bits. Las
entradas de bloque deben ser valores enteros en el rango
[-27(M-1), 2(M-1)-1] cuando se tratan como con signo y
[0, 2"M-1] cuando se tratan como no firmado [20].

Delay

Este bloque da un retardo a la entrada por la etapa de
muestra que especifique [20].

QPSK Modulator

Estos mddulos dan capacidades de modulacion al
sistema, lo que hace la modulacién de dos bits al mismo
tiempo, escoge uno de las cuatro alteraciones de fase de la
portadora. (0, 90, 180 o 270). [22].

QAM Modulator

Estos bloques permiten convertir una sefial digital en
una sefial compleja. EI modelo modula la sefial en una
secuencia de nimeros complejos que se encuentran en una
red de puntos en el plano complejo, conocida como la
constelacion de la sefial. Un grafico de estos puntos se
denomina diagrama de dispersion o diagrama de
constelacion de la sefial [20].

AWGN

Este bloque es para el canal AWGN (Add White
Gaussian Noise), que incluye ruido al sistema, simulando
un sistema de comunicacion Para probar y cuantificar la
relacion sefial-ruido (SNR) y los valores BER, se ha
decidido utilizar el modo SNR para cambiar el nivel de
ruido gaussiano blanco en el mddulo AWGN. EI mddulo
AWGN tiene una relacion inversa cuando se trabaja en el

modo de variacion de SNR, donde cuanto menor sea el
valor de SNR, mayor sera la cantidad de ruido que ingresa
al sistema.

QAM Demodulator

Este bloque después de pasar por el bloque H permite
convertir la sefial compleja recibida en una sefal digital,
después de hacer el proceso inverso del bloque F.

QPSK Demodulator

Este bloque brinda al sistema la capacidad de
demodular uno de los cuatro posibles alterciones de fase
de la portadora (0, 90, 180 o 270) seleccionados en bits
después de pasar por el bloque AWGN.

Video Viewer

Este bloque proporciona controles de simulacién para
reproducir, pausar y avanzar mientras se transmite una
secuencia de video o imagen. Este bloque también
proporciona herramientas para analizar los pixeles de una
region de interés [19]

Iv. RESULTADOS

En la primera simulacion se realiz6 una comparacion de
valores a través de un sistema de modulacién QPSK con
una imagen sin compresién y otra imagen con compresion
wavelet, donde se obtuvo resultados de los valores de SNR
entre 3y 8 dB, como se verd en la Tabla 1 y Tabla 2.

SNR MSE PNSR BW(KHz) Vel. Tansmision(Kb/s)
3 1,333E3 | 16,880 2,357 4,714
4 815,605 | 19,016 1,723 3,446
5 483,370 | 21,288 1,527 3,054
6 296,606 | 23,409 1,492 2,984
7 213491 | 24,837 1,378 2,756
8 183,476 | 25,495 1,377 2,754

Tabla 1. Valores de simulacién a través de un sistema de
modulacién QPSK sin compresion

SNR MSE PNSR BW(KHz2) Vel. Tansmision(Kb/s)
3 1.332E3 | 16.884 1.881 3,762
4 815.230 | 19.018 1.376 2,752
5 483.593 | 21.286 1.318 2,636
6 296.742 | 23.407 1.313 2,626
7 212.266 | 24.862 1.279 2,558
8 183.476 | 25.489 1.278 2,556

Tabla 2. Valores de simulacién a través de un sistema de
modulacion QPSK con compresién wavelet

En la Tabla 3 y Tabla 4 se compara los valores en
SNR=8, en los cuales se puede ver que tendremos valores
de MSE iguales en los dos casos, pero bajos, un ancho de
banda y la velocidad de transmisién mas baja en el caso
de la imagen comprimida wavelet, en el caso del ancho de
banda se puede observar que ocupara un menor ancho de
banda la imagen comprimida wavelet por lo que ocupara
un menor tamafio al enviar la imagen por el sistema de



modulacion QPSK, ademas se observa que la velocidad
sera menor en la imagen comprimida wavelet.

SNR MSE PNSR BW(KHZ) Vel. Tansmision(Kb/s)

8 183,476 | 25,495 1,377 2,754

Tabla 3. Valores de simulacién a través de un sistema de
modulacién QPSK con imagen sin compresion con SNR 8

SNR MSE PNSR BW(KHz) Vel. Tansmision(Kb/s)

En la segunda simulacidn se realizd una comparacion
de valores a través de un sistema de modulacion QAM con
una imagen sin compresion y otra imagen con compresion
wavelet, donde se obtuvo resultados de los valores de SNR
entre 3y 8 dB, como se ve en la Tabla 5 y Tabla 6.

NR MSE PNSR BW Vel. Tansmision(Kb/s)
1.321E3 | 16.921 | 1,413 | 2,826
818.239 | 19.002 | 1,314 | 2,628

8 183.476 | 25.489 1.278 2,556

Tabla 4. Valores de simulacién a través de un sistema de
modulacion QPSK con imagen con compresion wavelet con
SNR 8

Se comparan las imagenes con menor ruido, las cuales
son las de SNR=8 como se ve en Figura 5 y Figura 6,
donde se pueden visualizar imagenes con muy poco ruido
y visibles.

Figura 5: Imagen sin compresion a través de un sistema
de modulacion QPSK con SNR=8

Figura 6: Imagen con compresion wavelet a través de un
sistema de modulacion QPSK con SNR=8

482370 | 21.297 | 1,261 | 2,522

296.606 | 23.409 | 1,263 | 2,526

211.047 | 24.887 | 1,264 | 2,528

N OM~WWm

182.255 | 25.524 | 1,262 | 2,524

Tabla 5. Valores de simulacién a través de un sistema de
modulacion QAM sin compresion

NR MSE PNSR BW Vel. Tansmision(Kb/s)

1.319E3 | 16.928 | 1,365 | 2,730

817.297 | 19.007 | 1,317 | 2,634

481.593 | 21.304 | 1,333 | 2,666

296.538 | 23.410 | 1,332 | 2,664

211.193 | 24.884 | 1,332 | 2,664

N[ n|hWW

182.381 | 25.521 | 1,320 | 2,640

Tabla 6. Valores de simulacién a través de un sistema de
modulacion QAM con compresion wavelet

En la Tabla 7 y Tabla 8 se compara los valores en
SNR=8, en los cuales se puede ver que tendremos un valor
mayor valor de MSE en el caso de la imagen comprimida,
un ancho de banda y la velocidad de transmision més baja
en el caso de la imagen sin comprimir, en el caso del ancho
de banda se puede observar que ocupard un menor ancho
de banda la imagen sin comprimir por lo que ocupara un
menor tamafio al enviar la imagen por el sistema de
modulacion QAM, ademas se observa que la velocidad
serd menor en la imagen sin comprimir.

SNR MSE PNSR | BW Vel Tansmisién(Kb/s)

8 182.255 | 25.524 | 1,262 | 2,524

Tabla 7. Valores de simulacién a través de un sistema de
modulacién QAM con imagen sin compresion con SNR 8

SNR MSE PNSR | BW Vel. Tansmisién(Kbrs)

8 182.381 | 25.521 | 1,320 | 2,640

Tabla 8. Valores de simulacién a través de un sistema de
modulacién QAM con imagen con compresion wavelet con
SNR 8

Se comparan las imagenes con menor ruido, las cuales
son las de SNR=8 como se ve en Figura 7 y Figura 8,
donde se pueden visualizar imagenes con muy poco ruido

y visibles.



Figura 7: Imagen sin compresion a través de un sistema
de modulacién QAM con SNR=8

Figura 8: Imagen con compresion wavelet a través de un
sistema de modulacion QAM con SNR=8

En este caso se puede ver que la imagen original tendra
una mejor transmisién a través del canal de modulacion
QAM teniendo un ancho de banda menor y se transmitira
a una menor velocidad.

En la tercera comparacion de valores QAM y QPSK con
una imagen comprimida wavelet, se obtuvo resultados de
los valores de SNR entre 3 y 8 dB, como se vera en la
Tabla 2 y Tabla 6, se comparan las imagenes con menor
ruido, las cuales son las de SNR=8 como se ve en Figura
6 y Figura 8, obteniendo diferentes datos como se ve en
Tabla 3 y Tabla 7, en los cuales se puede observar que se
tiene valores de MSE mas bajo en el caso de la imagen
comprimida wavelet a través de un sistema QAM.

En este caso se puede ver que la imagen wavelet a través
de un canal QPSK tendra una mejor transmision a través
del canal de modulacién QAM teniendo un ancho de

banda menor y se transmitira a una menor velocidad, en
comparacion con la imagen comprimida wavelet QAM.

En la cuarta comparacion de valores QAM y QPSK con
una imagen sin comprimir, se obtuvo resultados de los
valores de SNR entre 3 y 8 dB, como se vera en la Tabla
1y Tabla 5, se comparan las imagenes con menor ruido,
las cuales son las de SNR=8 como se ve en Figura 5y
Figura 7, obteniendo diferentes datos como se ve en Tabla
4 y Tabla 8, en los cuales se puede ver que tendremos
valores de MSE mas bajo en el caso dela imagen sin
comprimir a través de un sistema QPSK.

En este caso se puede ver que la imagen sin comprimir
a través de un canal QAM tendrd una mejor transmision a
través del canal de modulacion QAM teniendo un ancho
de banda menor y se transmitira a una menor velocidad,
en comparacion con la imagen sin comprimir QPSK.

V. CONCLUSIONES

Se observa que llegando aun SNR de 8 dB, las imagenes
se transmiten con buena calidad, con muy poco ruido casi
impercetible al ojo humano, tanto en imagenes
comprimidas wavelet QPSK y QAM y en el caso de
iméagenes sin comprimir QPSK y QAM.

Por los valores tomados en las cuatro simulaciones se
puede ver que la mejor opcién de modulacién para
transmitir una imagen es la QAM a través de una imagen
sin comprimir, con un ancho de banda de 1,262 resultando
el ancho de banda més bajo entre las cuatro comparaciones
realizadas y un MSE de 182,255 que también es el menor
entre las cuatro simulaciones, solo tendra una menor
velocidad de transmisién con 2,524,

Para las imagenes comprimidas wavelet tendremos que
el mejor modelado para transmitir la imagen comprimida
es QPSK, debido a que posee un ancho de banda de 1,278
y una velocidad de transmisién de 2,556 los cuales seran
menores a QAM teniendo un ancho de banda de 1,320 y
una velocidad de transmision de 2,640.
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