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Resumen. La compresión de los signos de los coeficientes wavelet ha sido con-

siderada por mucho tiempo como ineficiente. En los últimos años distintas pro-

puestas como el estándar JPEG2000 incluyen la capacidad de codificar el signo. 

En este artículo presentamos una aproximación de codificación del signo utili-

zando un algoritmo de Recocido Simulado para  predecir de manera eficiente el 

signo de los coeficientes wavelet. Se ha comparado la predicción obtenida con 

el resultado de un algoritmo genético reportado en la literatura, el cual fue in-

troducido en un codificador aritmético con el objetivo de validar la calidad de la 

solución. Los resultados preliminares muestran que las capacidades de incluir la 

predicción del signo en un codificador aritmético, tiene una ganancia de com-

presión arriba de 17% mejorando el rendimiento global del codificador.  

 

1 Introducción       

 

En la actualidad existen numerosas herramientas y algoritmos matemáticos emplea-

dos para el tratamiento digital de imágenes. La gran mayoría de estas herramientas 

están basadas en el análisis de las texturas y en el empleo de métodos estadísticos, 

filtrados, transformaciones, etcétera, para realizar cálculos que permitan obtener índi-

ces cuantitativos que describan la distribución de niveles de gris o niveles digitales en 

una imagen [1], proporcionando así, información útil para tareas posteriores de clasi-

ficación, segmentación, recuperación de imágenes en bases de datos, compresión, 

etcétera. Una de estas herramientas matemáticas, es la conocida con el nombre de 

transformada wavelet  discreta (TWD), la cual presenta un buen comportamiento a la 

hora de realizar un estudio de la relación espacio-frecuencia en el análisis de imáge-

nes, donde funciones matemáticas segmentan los datos o señales en diferentes com-

ponentes de frecuencia y proceden a estudiar cada una de ellas, con una resolución 

ajustada a su escala [2]. La transformada wavelet es una poderosa herramienta para 
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compresión de imágenes. Algunos de los codificadores de imágenes incluyendo el 

estándar JPEG2000 [3], emplean transformada wavelet en sus algoritmos. La aplica-

ción de la transformada wavelet sobre una imagen provee una matriz de coeficientes 

donde cada coeficiente  estará formado por un valor de cierta magnitud y un signo 

(positivo o negativo). 

La mayoría de los codificadores, codifican el signo en crudo, es decir, emplean un 

bit por signo, ya que se sabe que el signo de los coeficientes wavelet es equiprobable 

[4], por lo que no es necesario emplear ningún método de compresión para el signo de 

los coeficientes. Sin embargo se han realizado distintos estudios al respecto, aplican-

do técnicas basadas en contextos que al parecer pueden compactar la información del 

signo, con lo que mejoraría el rendimiento global del codificador. 

Autores como Wu [5]  han realizado análisis basados en diferentes modelos de con-

texto para codificar el signo. Este tipo de modelos basan su análisis en los diferentes 

coeficientes vecinos en función del tipo de subbanda wavelet a analizar. 

Dada la gran variedad de posibles combinaciones a analizar para predecir el signo 

de cada coeficiente wavelet, el producto conjunto de los vecinos, los distintos tipos de 

subbandas, etcétera, se hace necesario emplear herramientas de optimización. 

Una metaheurística capaz de encontrar una solución óptima o subóptima a la pre-

dicción de signo dentro de un conjunto de coeficientes wavelet ayudaría a codificar 

(enviar información al codificador aritmético) un símbolo indicando si la predicción 

es correcta o no. El obtener altos índices de acierto, envía al codificador mucho más 

símbolos de acierto que de fallo, haciendo que la cantidad de información necesaria 

en el codificador disminuya  y por tanto aumente la tasa de compresión. 

Se encuentra reportado en la literatura un algoritmo genético [6] con el cual se 

compararon los resultados obtenidos en esta investigación. 

 

2 Predicción de los signos 

 
El contexto es determinado por un conjunto de vecinos, donde para codificar el signo 

del coeficiente wavelet se utiliza información de los signos de los coeficientes de los 

vecinos horizontales y verticales (direcciones Norte, Este, Oeste y Sur). 

El codificador LTW [7] emplea el llamado recorrido Morton [8] para recorrer las 

subbandas de menor a mayor frecuencia (zig-zag), esto hace que al recorrer el mapa 

de signos de una imagen no tengamos información disponible para los vecinos Este y 

Sur. Esto es una restricción para muchos codificadores no progresivos (non-

embedded) cuando buscamos correlación del signo entre los vecinos compartidos. 

Debemos encontrar los vecinos con alta correlación del signo, por lo que definimos 

un conjunto de vecinos con una distancia máxima de dos a partir del coeficiente a 

evaluar (X), estos son los vecinos al Oeste, Norte, Oeste-Oeste, Norte-Norte, Norte-

Oeste  y NorteNorte-Oeste, (ver figura 1). 
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Fig. 1. Mapa de signos de los vecinos 

Todos los vecinos tendrán tres posibles valores para el signo, positivo (+), negativo 

(-) o no significativo (*), mientras que el coeficiente a evaluar tendrá dos posibles 

valores para el signo, positivo (+) o negativo (-), ya que los no significativos no son 

evaluados, esto hace que tengamos un total de 2*6
3
 combinaciones de signos vecinos 

(Neighbor Sign Patterns, NSP), donde el número dos representa los posibles valores 

para el signo (positivo o negativo) del coeficiente a evaluar, la base representa seis 

vecinos y la potencia representa los posibles valores para el signo (positivo, negativo 

o no significativo) para cada vecino. Hemos obtenido la probabilidad de distribución 

de las combinaciones del signo y disminuido severamente los vecinos intentando 

agrupar el mayor número de posibilidades para encontrar el mayor número de aciertos 

entre comparar el signo del NSP con el signo del coeficiente a evaluar (función obje-

tivo del problema). De esta forma para la subbanda HL, los vecinos cuyos signos 

están más correlacionados con el signo del coeficiente a evaluar son Norte, Norte-

Norte y Oeste. Teniendo en cuenta la simetría para la subbanda LH los vecinos serán 

Oeste, Oeste-Oeste y Norte, mientras que para la subbanda HH serán Norte, Norte-

Oeste y Oeste (ver figura 2). Así para cada tipo de subbanda somos capaces de reducir 

el patrón de signos vecinos (NSP) a un máximo de 3
3
 posibles combinaciones. 

 

 

Fig. 2. Distribución de vecinos a analizar por tipo de subbanda. 

La probabilidad del signo de los vecinos para la subbanda HL de 6 niveles de des-

composición wavelet para la imagen de Lena de 8 x 8 píxeles se muestra en la tabla 1. 

Podemos observar que, con una probabilidad superior al 20%, el signo del coeficiente 

será positivo cuando lo sean sus vecinos N, N-N, y O. También podemos observar 

que cuando los vecinos N y N-N tienen el mismo signo y el vecino O tiene signo 

opuesto, el coeficiente también tendrá el mismo signo que el vecino O con una proba-

bilidad de 25%. 
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Tabla 1. Probabilidad de distribución del mapa de signos para la subbanda HL6 de la imagen 

Lena. 

 
 

Después de que se analizan todas las posibles combinaciones de los vecinos para 

cada tipo de subbanda y para cada nivel de descomposición wavelet, podemos hacer 

una predicción de signo del coeficiente actual. Partimos de un vector formado por el 

producto conjunto de los signos de los vecinos como una solución al problema, consi-

deremos tres posibles valores para el signo negativo (-), positivo (+) y nulo (*), para 

cada tipo de subbanda (HL, LH y HH). Se consideran 3 vecinos a analizar para reali-

zar la predicción, ya que para la predicción de signo de los coeficientes wavelet es 

adecuada. Por lo tanto la solución será representada por un vector de 3
3
 elementos 

donde la base representa el número de vecinos y la potencia representa los signos, 

(ver tabla 2). 

 

Tabla 2. Elementos del vector producto conjunto para 3 vecinos. 
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Una vez definido el vector (solución inicial) del producto conjunto y el contexto pa-

ra cada tipo de subbanda, lo inicializamos  de forma aleatoria almacenando valores 

que serán 0 para predicción de signo positiva y 1 para predicción de signo negativa. 

 3 Algoritmo de Recocido Simulado para la predicción de los 

signos  

Recocido Simulado (RS) conocido en inglés como Simulated Annealing, es una me-

taheurística basada en el recocido de sólidos y fue propuesta por primera vez por 

Kirkpatrick [9]. RS es una técnica de búsqueda local iterativa a través de un proceso 

estocástico  donde el estado j es aceptado con una probabilidad dada por la función de 

distribución de Boltzmann. 

La simulación de enfriamiento físico en la transición de líquido a sólido se apoya en 

el algoritmo de metrópolis[10] de la siguiente manera: dado un estado actual i con su 

temperatura T, generar un estado j mediante una perturbación, si la diferencia de 

energías ( E ) entre el estado actual y el perturbado es menor o igual que cero, el 

estado j es aceptado como actual, si E  > 0 el estado es aceptado con probabilidad 

dada por la función de distribución de Boltzmann con un número   aleatorio gene-

rado uniformemente distribuido entre (0,1), si   < Paceptar el estado j se acepta 

como el actual, si   >= Paceptar el estado j se rechaza, hasta alcanzar el equilibrio 

térmico, para lo cual  es necesario que la distribución de probabilidad de las configu-

raciones alcance el equilibrio estocástico para la distribución de Boltzmann[11]. 

El algoritmo de Recocido Simulado originalmente está diseñado para minimizar el 

costo de una función objetivo. Para este trabajo de investigación se requiere maximi-

zar el costo de la función objetivo. Por lo que se realizaron dos modificaciones sobre 

el criterio de aceptación del Recocido Simulado (ver figura 3). La primera modifica-

ción acepta como soluciones buenas valores que maximicen la función de costos y la 

segunda modificación valida soluciones con alto número de aciertos omitiendo el 

signo negativo de la función de Boltzmann.  La función objetivo como ya se explico 

anteriormente, plantea encontrar el mayor número de aciertos entre la comparación de 

cada NSP y el signo del coeficiente a evaluar. 

El objetivo del RS, aplicado al problema de la predicción de los signos de los coefi-

cientes wavelet, es encontrar una tabla donde para cada NSP (Vk) hay una predicción 

de signo (Si, j) para cada coeficiente Ci, j, de forma que no  existe una relación unívoca 

entre combinar los signos de los vecinos, por ejemplo, para el mismo patrón Vk, no 

siempre la predicción Si, j es positiva o negativa. Es posible que para el mismo patrón 

Vk, la predicción de signo Si, j tenga mayor tendencia a ser positiva que negativa.  

Por lo tanto, la idea es encontrar predicciones subóptimas de NSP que mejor co-

rrespondan para un conjunto representativo de imágenes. 
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Inicializar (T0,S,Tf) 

  Repetir 

  Repetir 

        S’ = S 

        Perturbar(S’)  

        EvaluaSignoVecinosMatriz(subbanda,imagen,S’,nivelW) 

        Si f (S’) >= f (S) entonces    

        S=S’ 

        Fin-si 

        Sino 

              Paceptar = 
)

0
(

T

f(S)f(S')

e


 

                = Aleatorio de [0,1) 

              Si   < Paceptar entonces 

              S=S’ 

              Fin si. 

        Hasta alcanzar el equilibrio (Cadena de Markov) 

  T0 *=   

  Hasta T0 <= Tf 

Fig. 3. Algoritmo Recocido Simulado para la predicción  de los signos de los coeficientes  

wavelet. 

El RS para un conjunto de vecinos ya identificados como buenos predictores de 

signo, obtiene para cada tipo de subbanda (HL, LH y HH), la distribución del mapa de 

signos con el objetivo de que se minimice la entropía (ver figura 6).  

Inicializamos los parámetros del RS, T0 representa la temperatura inicial, Tf  repre-

senta la temperatura final y S representa la configuración de la solución inicial. 

Mientras la T0  sea menor o igual que la Tf, generamos un estado S’ por medio de 

una perturbación del estado S, evaluamos la función objetivo de S’ y si es mayor o 

igual que la función objetivo de S, el estado se acepta como estado actual, en caso 

contrario, se acepta o rechaza de acuerdo al criterio de aceptación de la función de 

probabilidad de Boltzmann (ver figura 4). 

Para el criterio de aceptación generamos una variable   con la siguiente restric-

ción 0 <=   < 1, comparamos con la función de probabilidad de Boltzmann donde 

si    < Paceptar, aceptamos el estado S’ como una solución posible del problema 

hasta alcanzar el equilibrio, esto es, si T0 es muy grande, la probabilidad de acepta-

ción será mayor, en caso contrario, la probabilidad de aceptación será muy cercana a 

cero y estaremos alcanzando el equilibrio. 
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Fig. 4. Criterio de aceptación para la función de Boltzmann. 

El vector resultante de la ejecución del algoritmo del RS es almacenado en un fiche-

ro de texto plano en el que indicamos la subbanda analizada y cual es la mejor predic-

ción encontrada así como información relativa al número de ocurrencias1 totales, 

números de ocurrencias por combinación, número de aciertos y fallos por combina-

ción, etcétera. 

4 Resultados experimentales 

En esta sección analizamos el comportamiento de la codificación del signo implemen-

tando el predictor en un codificador de imágenes LTW. El algoritmo ha sido probado 

en un equipo de cómputo con las siguientes características: Procesador Intel Celeron 

Dual Core a 3.0 Ghz  y 1 GB en memoria RAM. 

Para estimar la correlación de los signos en un camino práctico, hemos descom-

puesto la transformada wavelet en 6 niveles. En los siguientes puntos realizamos una 

serie de análisis del algoritmo sobre un par de imágenes para la investigación científi-

ca. 

Todos los datos resultantes del algoritmo de Recocido Simulado como entropía, 

número de ocurrencias, aciertos, fallos, etcétera, son idénticos con los resultados ob-

tenidos por el algoritmo genético reportado en la literatura [6]. 

 

4.1    Análisis imagen Lena 

 

El primer estudio del comportamiento del RS se realizó sobre una imagen estándar 

de prueba ampliamente utilizada para todo tipo de algoritmos de procesamiento de 

imágenes (compresión y eliminación de ruido) y relacionada con muchas publicacio-

nes científicas, figura 5, se trata de una imagen con un alto nivel de detalle en tonos 

grises, cuyo tamaño es de 512 x 512 píxeles y con muy poca textura. 

Hemos analizado cada una de las tres subbandas (HL, LH y HH), en un total de 

87,360 coeficientes wavelet a analizar, del total de 262,144 coeficientes wavelet que 

tiene la imagen. 

 

                                                        
1  Número de veces que ocurre un evento sobre un NSP. 
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Fig. 5. Imagen de Lena. 

 

Uno de los principales objetivos a conseguir del algoritmo es la correcta predicción 

del signo por cada coeficiente analizado.  

En la tabla 3 se muestra para cada tipo de subbanda HL, LH y HH, los resultados 

obtenidos en la predicción de signo por NSP utilizando tres vecinos. Los datos se han 

obtenido aplicando el RS con los siguientes parámetros: T0 = 1000, Tf = 0.98, cadena 

de Markov = 3
3
, la configuración de la solución inicial es de forma aleatoria.  

Tabla 3. Predicción de signo para la imagen de Lena. 
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Para poder tener una medida comparativa de lo buena o mala que puede llegar a ser 

la predicción, desde un punto de vista probabilística, hacemos uso de la medida de la 

entropía. 

En términos generales, podemos definir la entropía de un mensaje (datos del mensa-

je, suceso, predicción, etcétera), como el límite máximo al que se puede comprimir un 

mensaje, usando un enfoque símbolo a símbolo sin ninguna pérdida de información 

[12], el límite de compresión (en bits) es igual a la entropía multiplicada por la longi-

tud del mensaje. 

 

 

 

Fig. 6. Definición formal de entropía. 

 

Algunas técnicas de compresión como LZW2 
no usan probabilidades de los símbo-

los aislados, sino que usan las probabilidades conjuntas de pequeñas secuencias de 

símbolos para codificar el mensaje, por lo que pueden lograr un nivel de compresión 

mayor. 

Hemos utilizado la técnica LZW sobre un codificador LTW agrupando los aciertos 

frente a las ocurrencias totales en una subbanda dada para el análisis. En la tabla 4  se 

muestran los resultados obtenidos para la imagen de Lena con la configuración antes 

mencionada. Como se puede observar, el mayor ahorro de compresión se obtiene en 

la subbanda HL con un ahorro de 1626.01 bits, mientras que los peores resultados se 

obtienen en la subbanda HH, con apenas un ahorro de 283.35 bits. 

Tabla 4. Estudio de la entropía y ahorro en bps para la imagen Lena. 

 
 

                                                        
2  LZW. (Lempel-Ziv-Welch) es un algoritmo de compresión sin perdida desarrollado por Terry Welch en 1984. 
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4.2.  Análisis imagen Bárbara. 

 
El segundo análisis es aplicado sobre otra imagen estándar de prueba ampliamente 

utilizada y mostrada en la figura 7, se trata de una imagen en tonos grises, cuyo tama-

ño es de 512 x 512 píxeles. En este caso, a diferencia de la imagen de Lena mostrada 

en la figura 5, ésta contiene mucha textura.  

 

 

Fig. 7. Imagen de Bárbara. 

Del mismo modo que ocurre para la imagen de Lena, en este caso también tendre-

mos que analizar un total de 87,360 coeficientes distribuidos en las tres subbandas 

HL, LH y HH. En la tabla 5 se muestran, para cada tipo de subbanda, los resultados 

obtenidos en la predicción de signo por NSP utilizando tres vecinos. Los datos se 

obtuvieron aplicando el RS con los mismos parámetros que para la imagen de Lena. 

A diferencia de la tabla 3, hemos añadido los valores de la probabilidad de acierto y 

de fallo por NSP, como se puede observar hay NSP´s en dos de las tres subbandas con 

una probabilidad de acierto superior al 80%. 
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Tabla 5. Predicción de signo para la imagen de Bárbara. 

 
 

En la tabla 6 se presentan los resultados obtenidos en cuanto al nivel de compresión 

para la imagen Bárbara. Del mismo modo como ocurre para la imagen Lena, se puede 

observar que el mayor ahorro de compresión se obtiene en la subbanda HL con un 

ahorro de 3439.72 bits, mientras que los peores resultados se obtienen en la subbanda 

HH con un ahorro de 1767.01 bits 

Tabla 6. Estudio de la entropía y ahorro en bps para la imagen Bárbara 

 
 

En el figura 8 se muestra una comparativa de los datos obtenidos de la imagen Lena 

frente a los obtenidos con la imagen Bárbara. En ella podemos observar cómo para las 

tres subbandas el porcentaje de ganancia en bits obtenida para el caso de Bárbara es 
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bastante superior a Lena. En cuanto a los valores para la entropía y la probabilidad de 

acierto, en ambos casos los valores obtenidos son similares. 

 

 

Fig. 8. Comparativa Lena y Bárbara 

Trabajo futuro. 

Realizar un estudio más exhaustivo tomando como base de predicción extender el 

número de vecinos para analizar la predicción de signo de los coeficientes wavelet a 

un número mayor a tres. En este caso aumentaríamos el espacio de soluciones y con-

seguiríamos realizar mejores predicciones para reducir la codificación del signo. 

Optimizar el RS sintonizando las variables en busca de mejorar la eficiencia del 

mismo y la eficacia en base a la extensión del número de vecinos dentro de la predic-

ción de signo de los coeficientes wavelet a un número mayor a tres. 

Conclusiones 

Se comprueba de forma experimental que el algoritmo RS es eficaz en la predicción 

de signos para maximizar la función objetivo obteniendo buenos resultados al compa-

rar estos con un algoritmo genético reportado en la literatura. 
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