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Resumen— En este artículo se analizó la transmisión 

de una imagen comprimida mediante transformada 

wavelet través de dos sistemas de modulaciones QAM 

y QPSK, además de esto se compara con la imagen sin 

comprimir en los sistemas de modulación 

anteriormente mencionados simulados mediante el 

software Simulink. Para obtener datos más 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 transmisión, en los cuales se 

determinó el mejor modelo de transmisión teniendo un 

menor ancho de banda y una velocidad de transmisión 

más 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. 

 

I. INTRODUCCIÓN 

La compresión de imágenes se la ha realizado ya hace 

algún tiempo, por la necesidad de enviar imágenes a través 

de dos terminales o más de forma inalámbrica, pero al 

pasar el tiempo las imágenes aumentan en resolución y 

tamaño , al aumentar la resolución, aumenta la cantidad de 

datos que necesita la imagen enviar, es ahí donde se 

ocasiona el problema  de métodos de compresión como el 

de la transformada de Fourier [1], para esto los sistemas 

de modulación también intervienen ya que a través de 

ellos se determinara la velocidad  de trasmisión de la 

imagen, que depende  de la capacidad del modulador para 

enviar una imagen a determinado tiempo y dependiendo 

del tamaño que soporte [2]. 

La transformada wavelet es una función matemática 

que además 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 función en un conjunto de wavelets 

[3]. En imágenes es el mismo procedimiento, lo que hace 

la transformada wavelet es descomponer la imagen en 

imágenes wavelets, una de las principales ventajas es que 

tiene una buena localización en tiempo y frecuencia, 

teniendo bases con soporte contacto [4]. 

En este artículo se realizó la simulación de transmisión 

de imágenes sin compresión e imágenes comprimidas con 

la transformada de wavelet a través los sistemas de 

modulación QAM y QPSK, los cuales se comparará su 

ancho de banda, velocidad de transmisión al transmitir la 

imagen comprimida y la relación señal a ruido SNR. 

La parte II del artículo detalla las características 

principales de una transformada wavelet, sistemas de 

modulación QPSK y QAM, la velocidad y el ancho de 

banda en la transmisión. En la parte III 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 IV se realiza el análisis 

de los parámetros y valores en gráficas de comparación de 

los diferentes sistemas obtenidos en el experimento. 

II. CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA 

A. Transformada Wavelet hacia la compresión de 

imágenes 

La forma más eficiente de realizar la compresión de 

imágenes es aplicando la transformada wavelet de una 

dimensión primero a las filas y luego a las columnas de la 

imagen [5]. La transformada wavelet es un método 

matemático, que analiza las señales no estacionarias. 

Descompone una señal o función, f(t), que ayuda a 

encontrar un conjunto de coeficientes 𝐶𝑓(𝑎, 𝑏), que son 
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parámetros de traslación y escala, eso nos da una función 

ψ(t) llama la  wavelet madre que está dada por la siguiente 

ecuación [6]:  

𝜓𝑎,𝑏(𝑡) =
1

√𝑎
𝜓 (

𝑡−𝑏

𝑎
) [6] 

donde "a", "b" representa la escala del tiempo y la 

traslación, respectivamente. 

En la transformada wavelet sus funciones son o no 

ortonormales, lo que es distinto de las otras transformadas 

normalmente tratadas. El procesamiento es un poco más 

difícil, porque pude que  la función de límite 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 número de muestras de la 

función de entrada [5]. 

B. Modulación QPSK 

La modulación QPSK es un proceso de modulación 

digital, basado en los cambios de fase para representar bits 

de datos de información [7]. Cada cambio de fase 

representará diferentes pedazos de información. 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 símbolo (11, 01, 00, 10) [8]. 

 [9] 

Fig. 1 Constelación QPSK. 

El ancho de banda de una señal modulada depende de 

la tasa de cambio de una señal y no de la magnitud de cada 

alteración. Por esto, el ancho de banda para QPSK es la 

mitad del ancho de banda  BPSK [10]. 

C. Modulación QAM 

Modulación de Amplitud en Cuadratura (QAM), la 

información está contenida en amplitud y en fase de la 

señal que se transmite. Está basada en  transmisión de dos 

mensajes separados y independiente camino [11]. Para 

esto se modula una portadora, desfasada 90º 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 Constelación QAM [13]. 

El ancho de banda de una señal modulada depende de 

la tasa de cambio de la señal y no de la magnitud de cada 

cambio. Por esta razón, 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 será el valor 

de BER, lo que significa que mayor será el número de 

error. La investigación de Gary Breed sugiere aumentar la 

potencia de transmisión, ya que esto aumentará la energía 

de cada bit y reducirá la densidad de ruido del sistema 

[14]. 

𝐵𝐸𝑅 =
𝑁 𝐸𝑟𝑟

𝑁 𝑏𝑖𝑡𝑠
          [15] 

𝑆𝑁𝑅(𝑑𝐵) = 20log (
𝑃𝑜𝑡.𝑆𝑒ñ𝑎𝑙

𝑃𝑜𝑡.𝑅𝑢𝑖𝑑𝑜
)          [16] 

E. PSNR y MSE 

Para evaluar los valores generados por la simulación, se 

realizan mediciones para cuantificar la confiabilidad del 

sistema midiendo los datos de entrada y comparándolos 

con los datos de salida del PSNR.  [17], la relación de la 

máxima energía posible de una señal y el ruido que afecta 

a la simulación, para su cálculo se hace indispensable la 

formulación del error cuadrático medio, que para dos 

imágenes monocromas I y K de tamaño M×N. A 

continuación, se muestra las fórmulas para el cálculo de 

mediciones de PSNR y MSE [18]: 

𝑴𝑺𝑬 =
𝟏

𝑴𝑵
∑ .𝑴−𝟏

𝒊=𝟎 ∑ ||𝑰(𝒊, 𝒋) − 𝑲(𝒊, 𝒋||𝟐𝑵−𝟏
𝒋=𝟎  [18] 

𝑷𝑺𝑵𝑹 = 𝟏𝟎𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(
𝑴𝑨𝑿𝟐

𝑰

𝑴𝑺𝑬
) [18] 

 

III. MODELADO    

Se implementó en el software Simulink dos sistemas de 

modulación comparados, como se ve en: 

 En la Figura 3 se ve el sistema de modulación QPSK 

simulado en simulink, por el cual va pasar una imagen 

comprimida wavelet. 

En la Figura 4 se ve el sistema de modulación QAM 

simulado en simulink, por el cual va a pasar una imagen 

comprimida wavelet. 
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Figura 3. Diagrama de Bloques para modulación QPSK para transmisión de una imagen wavelet. 
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Figura 4. Diagrama de Bloques para modulación QAM para transmisión de una imagen wavelet. 
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En la siguiente parte, se da una explicación de los 

principales bloques utilizados para estas simulaciones y 

los parámetros especificados para su funcionamiento.  

Image From File  

Este bloque da la facilidad de cargar una imagen a la 

simulación, proporcionando la facilidad de incluir 

diferentes tipos de formatos de imágenes, para estas 

simulaciones se usa imágenes en formato jpg, también en 

su salida separa las señales a color [20]. 

Color Space Conversion 

Este bloque de conversión de espacio de color convierte 

la información de color entre espacios de RGB a YCbCr. 

Reshape 

Este bloque cambia la dimensionalidad proveniente del 

bloque Color Space Conversion de la señal de entrada a la 

dimensión que se especifique, utilizando el parámetro 

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 

[-2^(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 módulos dan capacidades de modulación al 

sistema, lo que hace la modulación 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 señal digital en 

una señal compleja. El modelo modula la señal en una 

secuencia de números complejos que se encuentran en una 

red de puntos en el plano complejo, conocida como la 

constelación de la señal. Un gráfico de estos puntos se 

denomina diagrama de dispersión o diagrama de 

constelación de la señal [20]. 

AWGN 

Este bloque es para el canal AWGN (Add White 

Gaussian Noise), que incluye ruido al sistema, simulando 

un sistema de comunicación Para probar y cuantificar la 

relación señal-ruido (SNR) y los valores BER, se ha 

decidido utilizar el modo SNR para cambiar el nivel de 

ruido gaussiano blanco en el módulo AWGN. El módulo 

AWGN tiene una relación inversa cuando se trabaja en el 

modo de variación de SNR, donde cuanto menor sea el 

valor de SNR, mayor será la cantidad de ruido que ingresa 

al sistema. 

QAM Demodulator 

Este bloque después de pasar por el bloque H permite 

convertir la señal compleja recibida en una señal 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 simulación para 

reproducir, pausar y avanzar mientras se transmite una 

secuencia de video o imagen. Este bloque también 

proporciona herramientas para analizar los píxeles de una 

región de interés [19] 

 

IV. RESULTADOS   

En la primera simulación se realizó una comparación de 

valores a través de un sistema de modulación QPSK con 

una imagen sin compresión y otra imagen con compresión 

wavelet, donde se obtuvo resultados de los valores de SNR 

entre 3 y 8 dB, como se verá en la Tabla 1 y Tabla 2. 

SNR MSE PNSR BW(KHz) Vel.Tansmisión(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 

7 213,491 24,837 1,378 2,756 

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

Tabla 1. Valores de simulación a través de un sistema de 

modulación QPSK sin compresión 

SNR MSE PNSR BW(KHz) Vel.Tansmisión(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 simulación a través de un sistema de 

modulación QPSK con compresión 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 transmisión más baja en el caso 

de la imagen comprimida wavelet, en el caso del ancho de 

banda se puede observar que ocupará un menor ancho de 

banda la imagen comprimida wavelet por lo que ocupará 

un menor tamaño al enviar la imagen por el sistema de 
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modulación QPSK, además se observa que la velocidad 

será menor en la imagen comprimida wavelet. 

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

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

Tabla 3. Valores de simulación a través de un sistema de 

modulación QPSK con imagen sin compresión con SNR 8 

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

8 183.476 25.489 1.278 2,556 

Tabla 4. Valores de simulación a través de un sistema de 

modulación QPSK con imagen con compresión wavelet con 

SNR 8 

Se comparan las imágenes con menor ruido, las cuales 

son las de SNR=8 como se ve en Figura 5 y Figura 6, 

donde se pueden visualizar imágenes con muy poco ruido 

y visibles. 

 

Figura 5: Imagen sin compresión a través de un sistema 

de modulación QPSK con SNR=8 

 

Figura 6: Imagen con compresión wavelet a través de un 

sistema de modulación QPSK con SNR=8 

En la segunda simulación se realizó una comparación 

de valores a través de un sistema de modulación QAM con 

una imagen sin compresión y otra imagen con compresión 

wavelet, donde se obtuvo resultados de los valores de SNR 

entre 3 y 8 dB, como se ve en la Tabla 5 y Tabla 6. 

SNR MSE PNSR BW Vel.Tansmisión(Kb/s) 

3 1.321E3 16.921 1,413 2,826 

4 818.239 19.002 1,314 2,628 

5 482.370 21.297 1,261 2,522 

6 296.606 23.409 1,263 2,526 

7 211.047 24.887 1,264 2,528 

8 182.255 25.524 1,262 2,524 

Tabla 5. Valores de simulación a través de un sistema de 

modulación QAM sin compresión 

SNR MSE PNSR BW Vel.Tansmisión(Kb/s) 

3 1.319E3 16.928 1,365 2,730 

4 817.297 19.007 1,317 2,634 

5 481.593 21.304 1,333 2,666 

6 296.538 23.410 1,332 2,664 

7 211.193 24.884 1,332 2,664 

8 182.381 25.521 1,320 2,640 

Tabla 6. Valores de simulación a través de un sistema de 

modulación QAM con compresión 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 transmisión más baja 

en el caso de la imagen sin comprimir, en el caso del ancho 

de banda se puede observar que ocupará un menor ancho 

de banda la imagen sin comprimir por lo que ocupará un 

menor tamaño al enviar la imagen por el sistema de 

modulación QAM, además se observa que la velocidad 

será menor en la imagen sin comprimir. 

SNR MSE PNSR BW Vel.Tansmisión(Kb/s) 

8 182.255 25.524 1,262 2,524 

Tabla 7. Valores de simulación a través de un sistema de 

modulación QAM con imagen sin compresión con SNR 8 

SNR MSE PNSR BW Vel.Tansmisión(Kb/s) 

8 182.381 25.521 1,320 2,640 

Tabla 8. Valores de simulación a través de un sistema de 

modulación QAM con imagen con compresión wavelet con 

SNR 8 

Se comparan las imágenes con menor ruido, las cuales 

son las de SNR=8 como se ve en Figura 7 y Figura 8, 

donde se pueden visualizar imágenes con muy poco ruido 

y visibles. 
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Figura 7: Imagen sin compresión a través de un sistema 

de modulación QAM con SNR=8 

 

Figura 8: Imagen con compresión wavelet a través de un 

sistema de modulación QAM con SNR=8 

En este caso se puede ver que la imagen original tendrá 

una mejor transmisión a través del canal de modulación 

QAM teniendo un ancho de banda menor y se transmitirá 

a una menor velocidad. 

En la tercera comparación 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 verá en la 

Tabla 2 y Tabla 6, se comparan las imágenes 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 más 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 tendrá una mejor transmisión a través 

del canal de modulación QAM teniendo un ancho de 

banda menor y se transmitirá a una menor velocidad, en 

comparación con la imagen comprimida wavelet QAM. 

En la cuarta comparación 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 verá en la Tabla 

1 y Tabla 5, se comparan las imágenes con menor ruido, 

las cuales son las de SNR=8 como se ve en Figura 5 y 

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 más 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 tendrá una mejor transmisión a 

través del canal de modulación QAM teniendo un ancho 

de banda menor y se transmitirá a una menor velocidad, 

en comparación con la imagen sin comprimir QPSK. 

 

V. CONCLUSIONES 

Se observa que llegando aun SNR de 8 dB, las imágenes 

se transmiten con buena calidad, con muy poco ruido casi 

impercetible al ojo humano, tanto en imágenes 

comprimidas wavelet QPSK y QAM y en el caso de 

imágenes sin comprimir QPSK y QAM. 

Por los valores tomados en las cuatro simulaciones se 

puede ver que la mejor opción de modulación 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 más bajo entre las cuatro comparaciones 

realizadas y un MSE de 182,255 que también es el menor 

entre las cuatro simulaciones, sólo tendrá una menor 

velocidad de transmisión con 2,524. 

Para las imágenes 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 transmisión de 2,556 los cuales serán 

menores a QAM teniendo un ancho de banda de 1,320 y 

una velocidad de transmisión de 2,640. 
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