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Compressio de Dades Astronomiques

lvan Adame Carmona
24 de juny de 2024

Resum- En aquest treball final de grau (TFG) es presenta I'estudi i desenvolupament d’un sistema
de compressié de dades astronomiques que busca optimitzar el procés de compressio i descom-
pressio utilitzant una nova aproximacié al sistema Asymmetric Numeral Systems Binary Contextual
(ANS-BC). A través d'una col-laboracié amb I'Institut d’Estudis Espacials de Catalunya (IEEC), es
van plantejar dues possibles optimitzacions: la utilitzacié d’'una Look-Up Table (LUT) i el calcul de
probabilitats a nivell de blocs. La investigacio s’ha centrat en la segona opcid. Els resultats obtinguts
indiquen una millora substancial en els temps de processament amb un lleuger increment en els bits
per mostra (bps), confirmant aixi I'eficacia de I'aproximaci6 per blocs proposada. Proposant també
altra millora a considerar que encara podria optimitzar encara més el procés.

Paraules clau— Compressié Astronomica, LUT, Compressio, Bloc, Context, AND-BC, IEEC, Optimit-
zaci6 de compressio, Descompressio de dades, Eficiencia

Abstract— This final degree thesis (TFG) presents the study and development of an astronomical
data compression system that seeks to optimize the compression and decompression process using
a new approach to the Asymmetric Numeral Systems Binary Contextual (ANS-BC) system . Through
a collaboration with the Institut d’Estudis Espacials de Catalunya (IEEC), two possible optimizations
were considered: the use of a Look-Up Table (LUT) and the calculation of probabilities at block
level . Research has focused on the second option. The results obtained indicate a substantial
improvement in processing times with a slight increase in bits per sample (bps), thus confirming the
effectiveness of the proposed block approach. Also proposing other improvements to consider that
could further optimize the process.

Keywords— Astronomical Compression, LUT, Compression, Block, Context, ANS-BC, IEEC,
Compression Optimization, Data Decompression, Efficiency
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ciencia de la compressi6 es converteix en un factor clau per
contenir els costos d’emmagatzematge i millorar els temps
de transmissio.

INTRODUCCIO

A tecnologia de la compressi6 és adaptada a diver-

I sos aspectes del nostre dia a dia, des de les imatges

dels nostres teléfons fins a la dels nostres televisors.

Altra camp on és important és a les imatges astronomiques,

imatges realitzades a I’espai, les quals donen gran suport als
investigadors per entendre 1’espai exterior.[1]

La necessitat de compressié eficient es torna encara
més evident davant el creixement exponencial dels volums
de dades astronomiques, projectades per assolir 1’escala
d’Exabytes[2] durant la propera decada, gracies als avengos
en els telescopis de nova generacid. En aquest context, 1’efi-

e E-mail de contacte: ivan.adame @autonoma.cat

e Mencio realitzada: Tecnologies de la Informacié

e Treball tutoritzat per: Joan Bartrina Rapesta (Departament d’Engi-
nyeria de la Informacié i les Comunicacions)

o Curs 2023/24

Es important destacar que les dades astrondmiques pre-
senten una singularitat que requereix enfocaments de com-
pressié especificament adaptats a la seva naturalesa. La
presencia de diversos elements en una mateixa imatge, com
arees de gran foscor juntament amb fonts intenses de llum
procedents d’estrelles o nebuloses, afegeix complexitat al
procés de compressio.

Per tant, comptar amb algorismes de compressio eficients
esdevé fonamental per preservar la maxima quantitat d’in-
formaci6 en el menor espai possible, sense comprometre la
qualitat de les dades. Aixd no només maximitza el valor ci-
entific de les dades disponibles, siné que també minimitza
els temps de transmissié i garanteix uns costos demmagat-
zematge sostenibles a llarg termini.

Marg de 2024, Escola d’Enginyeria (UAB)
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Fig. 1: Procés de codificaci6é d’imatges per entropia

2 OBJECTIUS

Per comencar el treball el meu tutor del TFG, en Joan Bar-
trina Rapesta, em va convocar per tal de tractar el problema
amb el qual ens trobavem i explicar les dues possibles vies
que s’havien plantejat per solucionar-ho.

El problema a tractar venia donat en un projecte en
col-laboraci6 amb [D’Institut d’Estudis Espacials de Ca-
talunya (IEEC)[3] on s’utilitza 1’algorisme conegut com
a Asymmetric Numeral System Binary Contextual(ANS-
BC)[4] aquest algorisme primer realitza el calcul de pro-
babilitats i després la codificacid, la qual cosa fa que el seu
volum de calcul sigui massa gran. No obstant aix0, és im-
portant destacar que I’algorisme codifica d’ esquerra a dreta
idescodifica de dreta a esquerra. Aixo dificulta mantenir les
mateixes probabilitats en el moment de codificar o descodi-
ficar un simbol especific.

Per tant, es van plantejar dues possibles solucions per
abordar aquesta problematica i reduir la carrega de treball
associada amb 1’ds de I’algorisme ANS-BC. Aquestes solu-
cions podrien incloure optimitzacions de 1’algorisme exis-
tent per reduir la complexitat computacional o la implemen-
tacié d’algorismes de compressid alternatius que mantin-
guin un bon rendiment sense requerir un calcul intensiu de
probabilitats.

El procés de seleccid i implementaci6 de la solucié més
adequada requerira una analisi dels requisits del sistema,
els objectius de rendiment i les limitacions de recursos, aixi
com una avaluaci6 exhaustiva de les diferents opcions dis-
ponibles. Aquesta anaifiisi de resultat haura de garantir que
la solucié adoptada sigui optima per al context especific de
la compressié de dades astrondmiques i que compleixi amb
les expectatives en termes de rendiment, eficiéncia i qualitat
de les imatges comprimides.

2.1 Opcié 1 - Utilizacio d’una Look-Up Table
de probabilitats

La primera solucié plantejada consisteix en 1’Gs d’una
Look-Up Table (LUT), una teécnica amplament utilitzada
en diversos ambits de la informatica i el processament d’i-
matges. En aquest context, es tractaria de generar una tau-
la previament calculada que contingui totes les probabili-
tats per a cada possible context que es pugui trobar en el
procés de compressié. Aquesta taula s’utilitzaria posteri-
orment per assignar directament les probabilitats correspo-
nents durant el procés de compressio, en lloc de calcular-les
dinamicament com ho fa 1’algorisme ANS-BC.

En el moment de la presentacié d’aquesta opcid, es van
expressar dubtes sobre la seva adaptabilitat i flexibilitat. Es

va senyalar que una LUT és una estructura estatica que
s’aplica a totes les imatges que es volen comprimir, sense
adaptar-se especificament a les caracteristiques individuals
de cada imatge. Tot i aix0, també es va reconeixer que les
imatges astrondmiques tendeixen a seguir patrons i estruc-
tures similars en molts casos, el que podria implicar que la
variabilitat entre imatges fos relativament baixa.

Encara que en casos concrets potser no €s I’opcié més efi-
cient cal tenir en compte per provar com funciona al nostre
cas i si s’adequaria correctament, per tant, no és descartable.

2.2 Opcio 2 - Calcul de les probabilitats a ni-
vell de blocs

Després de considerar aquesta possibilitat, va sorgir una al-
tra alternativa que, tot i potser ser més complexa d’imple-
mentar, va ser percebuda com més adaptable.

Per entendre millor aquesta opcio, €s essencial compren-
dre com funciona un codificador per entropia. Aquests co-
dificadors utilitzen la probabilitat d’aparicié d’un simbol
per assignar-li un codi; els simbols que s’utilitzen amb
menys freqiiencia s’associen amb codis més llargs, que ocu-
pen més espai, donat que es troben en menys ocasions.
En canvi, els simbols que tenen més probabilitat de sor-
gir es representen amb codis més curts i que ocupen menys
memoria.

Aixi, quan el nostre codificador rep una imatge, trans-
forma els seus pixels en simbols. Per a cadascun d’aquests
simbols, es calcula I’entropia, és a dir, la probabilitat d’a-
paricié d’aquest simbol en particular. Per millorar aquest
procediment, es fa servir un predictor. Aquest predictor,
basant-se en valors previs, pot predir els simbols futurs, per-
metent al codificador ajustar els codis de manera més efici-
ent segons les tendencies detectades. Aquesta prediccid aju-
da a reduir I’entropia general de la imatge, optimitzant aixi
I’espai de memoria necessari per emmagatzemar-la, podem
observar aquest procés a la figura 1.

Aquesta soluci6 parteix de 1’objectiu de superar el repte
presentat per I’ANS-BC. En aquest cas, es tracta de gene-
rar una estrategia on es calculen les probabilitats dels dife-
rents valors a partir de la matriu que representa la imatge,
per després codificar-la de manera completa. Es evident
que aquest procés, tal com s’ha plantejat fins ara, resulta
extremadament lent, ja que implica calcular les probabili-
tats i, posteriorment, dur a terme la codificacié6 completa.
Aixi doncs, en aquesta opcié es pretén explorar la viabilitat
d’optimitzar aquest procés mitjangant una aproximacié per
blocs de la imatge i la utilitzacié de possibles contextos per
assignar valors a les combinacions binaries rebudes fins al
moment.
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A més, és important destacar que les probabilitats per a
cada bloc es guarden com a informacié auxiliar. D’aquesta
manera, el descodificador podra descodificar les dades cor-
rectament, ja que disposara de les probabilitats necessaries
per interpretar correctament cada bloc de dades. Aquesta
incorporacié d’informacié auxiliar és clau per garantir 1’e-
ficacia del procés de codificacié i descodificacié en el siste-
ma proposat.

Per exemplificar més el problema i el desitjat he dissenyat
els segiients esquemes per ajudar al seu enteniment:

Codificador Decodificador

Prediccid EntropyEncoder EntropyDecoder

+ |+ a4 e]+

+ |+ 4] e]+

B R
B R

e +]+]+

e s]+]s

+ |+ 4] e

Fig. 2: Funcionament inicial del codi

Com podem observar a la imatge la matriu realitza el
calcul de probabilitats dues vegades realitzant aixi molt tre-
ball de comput, per tant es desitja realitzar el calcul només
un cop i enviar com a sideInformation les probabilitats se-
gons el seu bloc i context fent que no realitzi cap calcul a
costa d’utilitzar més memoria.

Per representar aquesta idea I’exemplifico amb el segiient
esquema:

Codificador Decodificador

Prediccié EntropyEncoder EntropyDecoder

|

Sidelnformation O I A I

Fig. 3: Funcionament objectiu del codi
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3 METODOLOGIA | PLANIFICACIO

Un cop considerades les dues opcions es va decidir realitzar
la segona, encara que la primera també es voldria estudiar i
considerar-la perque potser no €s tan rigida com es pensava
en un prinicipi, per tant, es comengara implementat la se-
gona opcid, aquesta part portara un temps gran del projecte,
ja que s’haura de familiaritz amb el projecte "Montsec”al
complet que és el qual té 1’arquitectura amb la qual es tre-
ballara.

Per a la realitzacié d’aquest projecte, es seguira una
metodologia Kanban[6] utilitzant la plataforma Trello.
Mitjancant aquest sistema, les tasques seran dividides en di-
ferents etapes que es representaran en estats com a pendent,
en curs i completat. Aixd permetra portar un seguiment ex-
haustiu de tot el que s’haura realitzat durant el treball, asse-
gurant que cap detall quedi sense implementar.

Un cop dutes a terme les proves pertinents del correcte
funcionament del codi desenvolupat es procedira a fer una
analisi entre el nou algorisme i 1’original considerant carac-
teristiques com bit-rate, temps, qualitat, etc.

Depenent del punt del semestre en que es trobi quan es fi-
nalitzi es podria considerar implementar la LUT i comparar-
la amb els resultats de I’altre desenvolupat en comparacié a

I’original i extreure la conclusid final de quin dels ambdés
metodes seria el més adequat d’una manera empirica.

3.1 Divisio de Tasques

Per plantejar com realitzaria les tasques i les vaig plante-
jar en 3 grans etapes la primera era I’enteniment del codi, ja
que no seria capag de realitzar cap canvi si no entenc el codi
des del qual comenco, seguidament realitzaria la codifica-
ci6(aquesta €s I’etapa on ens situem) i per dltim el procés
contrari, la descodificacid, on consegueixo llegir la side In-
formation i decomprimir la imatge per finalment analitzar
els resultats de manera adequada comparar els resultats ob-
tinguts amb el codi que havia abans tant de qualitat de la
imatge com temps de comput.

Fig. 4: Panel inicial del Projecte [10]

4 INCONVENIENTS

4.1 Configuracio Repositori Git

Encara trobant-nos en una part molt prematura del projecte,
van sorgir dificultats per accedir a la branca corresponent
de git, ja que la VPN del departament no permitia 1’accés,
després d’haver anat amb I’informatic responsable i facili-
tant accés amb altre IP es va aconseguir accedir, encara no
ser un invonvenient massa greu va suposar un endarreriment
del projecte.

4.2 Problemes Environment

Un inconvenient que va sorgir durant la segona etapa del
projecte va ser la incompatibilitat del sistema operatiu, ja
que mentre es desenvolupava en Windows, el projecte re-
queria ser executat des d’un terminal shell de Linux. Inicial-
ment, es va considerar I’is d’un simulador que proporciona
un terminal Linux dins de Windows, pero aquest enfrontava
la limitaci6 de no poder accedir als arxius de Windows, re-
querint en canvi que els arxius es guardessin en una particié
exclusiva per a Linux. Aquest metode va resultar ser poc
practic i potencialment retardador per al progrés del pro-
jecte, donat que requeria traslladar els arxius a la memoria
reservada al terminal Linux després de realitzar les modifi-
cacions inicials al codi.

Per afrontar aquest repte, es va optar per utilitzar un or-
dinador antic, al qual es va instal-lar Linux, permetent aix{
traslladar tot el projecte a aquest sistema. Aquesta solu-
ci6 va facilitar que els canvis en el codi estiguessin au-
tomaticament preparats per a la seva execucid, optimitzant
aixi el procés de desenvolupament i evitant retards addicio-
nals.



4.3 Malentés de la Iteracio

Un dels inconvenients més grans trobats i que més temps
va portar solucionar és no comprendre com funcionava la
iteracio sobre la matriu en la codificacid, més endavant s’-
explicara amb més detall el problema, pero aixo va fer que
sorgis un endarreriment el qual no estava considerat i, per
tant, un dels motius pel que no vaig realitzar la LUT com
havia pensat fer en un principi.

5 ESTAT DE LART

Després d’haver dut a terme la primera reunié es va a
comencar a dividir les tasques com s’ha esmentat al punt
3.1 la primera tasca va ser entendre el flux del codi aquest
comenca pel document App.java en aquest document es re-
alitza la crida a diverses funcions d’altres classes per tal de
portar a terme tot el procés de compressié i descompressid
de les imatges.

Després de revisar el codi, es va obtenir una visi6 gene-
ral del seu funcionament, tot i que van sorgir dubtes res-
pecte a certes variables desconegudes. Per aclarir aquests
interrogants, es va realitzar una reunié amb el tutor, on es
va entendre que aquests parametres sén passats a 1’script
“Montsec.sh”per permetre la realitzacié de funcions es-
pecifiques. A més, es va determinar la necessitat de crear un
nou parametre que assegurés que el procés especificament
desitjat fos el que es duia a terme.

La funci6 per la qual comenga la part que tractarem és a
la funcié compress() aquesta funcié recorre la matriu de la
imatge per tal de realitzar I’encriptacié segons convingui pel
parametre passat, actualment hi ha tres cassos encriptacié
FLW, UABs i I’afegida per mi la qual parteix de la base de
la UABs.

Perd tindra la diferéncia que ara mateix es fa el calcul
de probabilitats segons el context i el bloc pel que crida a
la funci6 setContextProbsForward() en realitzar la predic-
cio, pero en realitzar la codificacié el calcul de probabilitats
també es realitza pel que és poc optim i consum molt temps
i potencia de calcul. Per aquest motiu la meva versi6 ha de
realitzar el calcul de probabilitats depenent del context i el
bloc a la vegada que es realitza la codificaci6 i un cop s’hagi
realitzat el calcul guardar-ho a un document, en aquest cas
he escollit que sigui CSV per a després al descompressor
sigui més senzill la recerca depenent del bloc i el context, a
més del total per realitzar el calcul de probabilitats, ja que
els valors guardats sén els casos positius. Un cop tinguem
aix0 es comprimira el fitxer per tal de passar-ho al descodi-
ficador com "side information”.

Actualment, esta implementada la creacid del fitxer, perd
no es pot encara assegurar que funcioni correctament(a abril
de 2024) perque caldra implementar el procés de descom-
pressié per veure els resultats.

Un cop s’ha realitzat el procés de descompressié i ha-
ver solucionat els problemes sorgits durant la codificacié
d’aquest considerant el valor del PSNR com el camp per
determinar si és admissible o no, ja que ha de donar infinit
s’han de crear una série de grafiques per tal d’analitzar els
resultats finals obtinguts.
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5.1 Desenvolupament del Codificador

Durant la programacié de la part del codificador es guar-
da la ”side information” va sorgir el dubte per guardar les
dades correctament, ja que en una primera versié guardava
totes les iteracions per cada pixel, pero després d’una reunié
amb el tutor es va canviar, ja que es va arribar a la conclu-
si6 que havia de guardar I’estat final un cop calculades les
probabilitats per cada context i bloc.

5.2 Desenvolupament del Descodificador

Després de la reunid, es va procedir a realitzar la descodi-
ficacio, la qual va resultar ser més complicada del previst a
causa d’un malentes en el recorregut de 1’algorisme. Inici-
alment, es va assumir que la descodificacié comengava per
la part superior esquerra de la matriu; no obstant aixo, en
realitat, 1’algorisme iniciava des del final de la matriu i pro-
cedia cap al comengament. Aquest error en la comprensié
del recorregut va resultar en resultats incorrectes en el de-
codificador fins que es va detectar i corregir I’error.

5.3 Recollida de Dades

Com es va esmentar en el plantejament inicial d’aquest pro-
jecte, un cop finalitzada la codificaci6 de tot el procés de
compressio i descompressio, sera necessari dur a terme la
recollida i analisi de resultats.

Diverses metodologies van ser considerades per facilitar
la recollida de dades de manera que permetessin observar
clarament el comportament del programa. La recollida de
dades es realitza utilitzant el script "Montsec.sh”, que és
responsable d’executar tot el procés. Aquest script recopila
dades com els bits per mostra (bps) i el temps en segons de
cada part del procés, i posteriorment aquesta informaci6 és
enregistrada en un fitxer CSV per organitzar-la de manera
eficient.

5.4 Analisi de Dades

Un cop recollides les dades, es va considerar necessari es-
tablir un metode per visualitzar-les de manera senzilla i
eficac. Inicialment, es va plantejar 1’ds de la funcié de
grafics integrada als fulls de calcul de Google. No obstant
aixo0, es va determinar que seria més apropiat utilitzar un
script en Python que llegiria les dades des d’un fitxer CSV
i generaria grafics especifics per a cada cas.

A més, es va valorar que les grafiques de dispersi6[9]
serien especialment adequades per aquesta tasca, ates que
aquest tipus de representacié ja havien sigut utilitzades
en 1’assignatura ”Aprenentatge Computacional”. Aques-
tes grafiques permeten una visualitzacié clara de cada punt
que representa dades d’una imatge, facilitant la identifica-
ci6 de les zones on es concentra el major nombre de punts, i
per tant, on es manifesten els comportaments més freqiients
dins del conjunt de dades analitzades.

5.5 Extraccio de conlusions

Un cop es tinguin les grafiques pertinents es podra valorar
quin ha sigut el resultat del treball si ha sigut satisfactori,
desitjat o per altra banda no ha sigut assolit.
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Fig. 5: Imatge utilitzada per realitzar les proves de compressid

I a partir d’aqui extreure les causes del perqué han hagut
els resultats obtinguts.

6 CANVIS REALITZATS AL CODI

59

En aquesta seccid, es descriu la fase d’ "experimentacio”
d’un projecte en I’ambit de la informatica, és a dir, en la
programacié. El codi inicial, que va ser proporcionat pel
centre educatiu, requeria una optimitzacio significativa del
seu rendiment. Un enfocament particular d’aquesta opti-
mitzacié va ser I’eliminacié de la duplicacid, fins aquell
moment necessaria, del calcul de probabilitats pero s’ha-
via de canviar el procés per tal de que ja no fos necessari
realitzar-ho dues vegades i, per tant, augmentava la carrega
computacional del sistema.

Per aprofundir en aquest calcul, és essencial introduir dos
conceptes fonamentals: el bloc i el context. El concepte
de bloc es refereix a la subdivisié d’una imatge en unitats
més petites, facilitant aixi el procés de compressié. Aques-
tes unitats es poden dividir en dimensions estandard com
8x8, 16x16 o 64x64 pixels, depenent de les necessitats es-
pecifiques de I’algorisme de compressid utilitzat.

Respecte al context, la seva definicié es pot il-lustrar
fent referéncia a un article coescrit pel tutor del projec-
te, Joan Bartrina Rapesta, titulat A Lightweight Contex-
tual Arithmetic Coder for On-Board Remote Sensing Data
Compression”[11]. Segons aquesta font, el context d’una
imatge, en el marc de la codificacid, es defineix com la con-
figuraci6 especifica de mostres adjacents i components es-
pectrals anteriors, que s’utilitzen per modelar i estimar la
probabilitat dels bits a codificar. Aquesta configuraci6 per-
met un modelatge més precis de les probabilitats en els al-
goritmes de compressié de dades.

L’ds d’un algoritme basat en probabilitats(o entropia),
com I’ANS-BC en aquest projecte, implica que I’eficacia
de la compressié depen substancialment del model proba-
bilistic aplicat. En aquest cas, el context facilita una millora
significativa en les estimacions de probabilitat. A més, la
subdivisio de la imatge en blocs contribueix a optimitzar el
rendiment global del procés de compressio.

6.1 Codificador

A continuaci6 es descriu la fase inicial del desenvolupament
especificada a I’apartat 5, que va implicar una modificacié
del script Montsec.sh. Aquesta modificacié va consistir en
I’addicié d’una nova opcié de codificacié basada en 1’es-
tructura preexistent denominada uABS. Inicialment, es va
ajustar el codi per iniciar el procés de codificacié des de
les posicions inicials de la matriu, és a dir, x=0 i y=0. No
obstant aix0, com es detalla en el punt 5.2, es va descobrir
que I’aproximaci6 apropiada era comencar des del final de
la matriu, una correccié fonamental per al correcte funcio-
nament del codificador.

La principal funcié d’aquesta seccié del codi és la codifi-
cacio6 dels simbols presents en la imatge, aixi com el calcul
de les probabilitats basades en el context i la mida del bloc.
Aquesta part del codi incorpora un canvi significatiu, que
consisteix en I’emmagatzematge de les probabilitats obtin-
gudes durant el calcul per ser enviades al decodificador com
a Side Information.

Inicialment es va considerar 1’ds d’un fitxer de text pla
(.txt) per emmagatzemar dues variables essencials per al
calcul de les probabilitats: contextsOBlock i contextTotal-
Block. La primera variable es guarda el valor del nombre de
zeros codificats en un bloc i context especifics, mentre que
la segona porta el compte del nombre total de simbols(no
només zeros). Posteriorment, es va optar per la utilitzacié
d’un fitxer en format .csv. Aquests tipus de fitxers separen
la informacié mitjancant el caracter ”’;”, van ser escollits a
utilitzar-los per la seva facilitat a I’hora de recuperar dades
durant el procés de descompressio.

6.1.1 Funcié Modificada

La funcié modificada ja partia d’una funci6 base com s’ha
esmentat abans i t€ com objectiu codificar dades utilitzant el
model de codificacié entropica adaptativa anomenat uABS
adaptat per procesar diferencies entre pixels originals i pre-
dits en imatges. A la funcié se li passa com a parametre la
variable “dataToCode” que respresenta les diferencies en-
tre els pixels predits i originals.

La codificacié es realitza bit a bit per cada pixel en
cada pla de bits(bitplane) comengant des del més signi-



ficatiu fins el menys significatiu definit per la variable
CONS.MAXBITDEPTH i comenca la iteracié des del
cant6 inferior dret(width-1 i height-1) fins arribar al cant6
superior esquerre(0 i 0).

Per cada pixel i cada bit es determina el valor actual a la
variable ”symbolToCode” utilitzant una operacié d’enmas-
carament per aillar el bit a processar en la posici6 actual del
bitplane i desplagament(o shifting) i si el bit actual és major
o igual que un umbral de byPass establert s’obté un context
a partir dels bits codificats fins al moment.

Aquesta obtenci6 del context es realitza a la funcié “get-
ContextFromPreviousSamples” de la classe ContextMode-
lling que utilitzant les coordenades actuals del pixel i el con-
text obtingut calcula I’index del bloc al que pertany el pixel.

Basant-se en aquest context i aquest index de bloc, es cal-
cula la probabilitat. Aquesta probabilitat s’emmagatzema
en un fitxer CSV; la estructura plantejada per aquest fitxer
consisteix en guardar, en la primera columna, 1’identifica-
dor del context, en la segona, 1’index del bloc, seguit pel
nombre de zeros codificats i el total de simbols codificats
en una altra columna. Aquesta estructura permetra, posteri-
orment, calcular la probabilitat del simbol a descodificar en
el moment de recuperar aquesta informacio, ja que sabent
la probabilitat que sigui 0 en un context i un bloc especi-
fics també podrem saber la de 1, ja que sera la inversa(l -
probabilitat de ser 0).

6.2 Descodificador

El decodificador, un element critic en el sistema de com-
pressio, serveix com a contrapartida indispensable del codi-
ficador, donant sentit i funcionalitat a tot el procés de com-
pressio de dades. El principal objectiu del decodificador és
la reconstruccié exacta de la imatge comprimida, amb 1’ob-
jectiu de minimitzar qualsevol perdua de qualitat, tot man-
tenint un equilibri Optim entre 1’eficiencia del processament
i’eficacia del resultat final.

Aquesta tasca requereix que el decodificador segueixi un
procediment molt semblant al del codificador, per la qual
cosa la correspondencia precisa de les probabilitats entre
ambdues fases és crucial. En la fase de codificacid, a me-
sura que es van acumulant casos positius (o zeros), el deco-
dificador ha de realitzar I’operaci6 inversa, €s a dir, restar
aquests casos en ’ordre invers al que van ser afegits. Aixi,
el procés de decodificaci6 s’inicia a la part superior esquer-
re de la matriu (x = 01y = 0) i avanca seqiiencialment fins
a completar la imatge.

Cal destacar que, abans de I'implementacié actual, el
procés de decodificacié inclofa un re-calcul de probabilitats,
essencialment duplicant una operacié ja realitzada durant la
codificacié.

L’implementacié realitzada elimina aquest pas redun-
dant, permetent que el decodificador utilitzi directament les
probabilitats registrades durant la codificacié. Aquesta op-
timitzacié pot comportar un lleuger sacrifici en termes de
”bits per mostra”, pero resulta en un procés més rapid i efi-
cient, promovent un millor equilibri entre 1’ds dels recursos
i la qualitat de la imatge reconstruida. Aixi, 1’actualitza-
cid representada per aquesta nova implementacié no només
millora I’eficiéncia operativa del sistema siné que també op-
timitza la fidelitat amb que es reconstrueixen les imatges
originals, culminant en un rendiment generalment superior.
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6.2.1 Funcié Modificada

En relacié amb la funci6 del decodificador, aquest rep la
variable “dataToCode” com a parametre, de manera simi-
lar al codificador. La diferencia principal radica en que rep
“outputData”, un array tridimensional, juntament amb un
parametre z, que s’utilitza per determinar la banda on es
desa el resultat decodificat. A diferéncia del codificador, el
decodificador inicia el procés des del cant6 superior esquer-
re de cada imatge (x = 0 iy = 0) i avanga fins al final (x =
height- 11y = width - 1).

Aquest procés també inclou un bypass establert, que de-
termina si es requereix calcular el context especific o sim-
plement procedir amb la decodificacié utilitzant una proba-
bilitat predefinida. Abans de procedir amb la decodificacio,
és necessari carregar les dades des de la ”Side Informati-
on” rebuda, la qual es processa per omplir I’objecte de la
classe ContextModelling amb els valors exactes registrats
al final de la codificacié. Aixo implica la implementacié de
metodes setters dins la classe per assignar els valors a les
variables corresponents.

Per confirmar la correccié de les dades carregades, es va
generar un fitxer CSV auxiliar per comparar si les dades
coincidien exactament amb les proporcionades pel codifi-
cador. Un cop verificada la igualtat, el decodificador proce-
deix seguint el funcionament establert en el codi.

El calcul dels contextos es realitza basant-se en les mos-
tres previes, similarment al que fa el codificador. Aquesta
coherencia és crucial, ja que qualsevol discrepancia en la
metodologia de calcul dels contextos podria resultar en una
descompressié incorrecta de la imatge.

Finalment, un cop calculats els contextos, els indexs dels
blocs i les probabilitats (la probabilitat que el bit sigui 0),
el decodificador utilitza el context i la probabilitat determi-
nada per decodificar el simbol més semblant al d’origen,
essencialment reproduint I’original.

El procés conclou amb la combinacié del bit decodifi-
cat a la posicié correcta del valor del pixel, utilitzant una
operacié OR amb una mascara de bits per assegurar que la
informacio sigui inserida correctament dins de la imatge re-
construida.

6.3 Procés d’Experimentacio

En el desenvolupament d’aquest codi, no va ser possible
realitzar una avaluacié dels resultats fins a la finalitzacié
completa tant del codificador com del decodificador. Es-
pecialment en el cas del decodificador, es van realitzar di-
verses execusions fins que els resultats obtinguts fossin els
esperats. Aquest objectiu es va definir amb el criteri que el
ratio senyal-soroll de pic (PSNR) arribés a infinit, una si-
tuacié que indica que no existeix cap diferéncia perceptible
entre la imatge original i la imatge descomprimida, degut a
que I’error quadratic mitja (MSE) era zero, representant el
resultat ideal.

Aquesta metodologia de “prova i error” va ser adopta-
da com a estrategia principal per verificar I’assoliment dels
objectius establerts, optimitzant aixi el procés fins a obte-
nir una reproducci6 exacta de la imatge original a través del
sistema de codificaci6 i descompressié desenvolupat.



Ivian Adame Carmona: Compressié de Dades Astronomiques

Bits Per Sample vs. Total Compression and Decompression Time for Encoder 2

144

134

12 4

11 4

Bits Per Sample (bps)

10 1

97 (10.23, 8.74)

L]
(10.22, 8.36)
(]

(1059, 8.38)(10.71, 8.41)

Block Size
128x128
16x16
256x256
32x32
64x64
8x8

(11.04,14.26)
[ ]

(11.02,9.97)
L

10.00 10.25 10.50

10.75 11.00 11.25 11.50

Total Time (s)

Fig. 6: Grafica de distribucié per Tamany de blocs

7 ANALISI DE DADES

Com es va esmentar en la fase inicial del projecte, la part
final del mateix esta dedicada a I’analisi dels resultats ob-
tinguts. Finalitzat el desenvolupament del codi, es va pro-
cedir a una reunié amb el tutor del treball amb 1’objectiu de
determinar els aspectes més rellevants per a I’analisi i per a
la posterior extracci6 de conclusions pertinents.

Préviament a aquesta trobada, es va preparar un grafic
de dispersidé. Aquest tipus de grafic va ser seleccionat com
I’opcié més adequada per representar els resultats, ja que la
localitzacié del major nombre de punts proporcionava una
visualitzacié directa de I’eficacia de 1’optimitzacié imple-
mentada. Els eixos del grafic van ser definits de la segiient
manera: 1’eix d’abscisses representava el temps total (su-
mant la codificacié i la decodificacid), mentre que 1’eix
d’ordenades mostrava els bits per mostra (bps) de la imat-
ge junt amb els de la informacié auxiliar comprimida. La
iniciativa de comprimir la informacié auxiliar va ser sug-
gerida pel supervisor, qui va recomanar 1’ds de I’ Algorit-
me Lempel-Ziv-Markov (LZMA) [12], que va resultar ser
molt més eficient comparat amb el metode més comu ZIP.
Després de diverses execucions amb ambdds algoritmes i
de calcular la mitjana dels resultats, es va determinar que
LZMA oferia una eficiencia superior en un 35% respecte a
ZIP, motiu pel qual es va optar per aquest algoritme per a la
compressio de la informacié auxiliar.

A partir de la reunié amb el supervisor, es va identificar
la necessitat de produir tres tipus diferents de grafics. El
primer, un grafic utilitzant un conjunt d’imatges per deter-
minar el tamany de blocs amb el qual el codificador ofe-
ria el millor rendiment. Seguidament, es va generar un nou
grafic amb el tamany de blocs més Optim, identificat a partir
del primer analisi, comparant temps i bps de ambdés codi-
ficadors amb un gran conjunt d’imatges. Finalment, es va
elaborar un tercer grafic que comparava els temps de codi-
ficacié i decodificacié per cada tamany de bloc, utilitzant
tamanys multiples de 8, que s6n els més utilitzats habitual-
ment en aquest context.

7.1 Recerca del millor tamany de Blocs

En I’estudi representat en la grafica de dispersid, es mostra
cada mida de bloc com un punt individual s’ha utilitzat la
nomenclatura "Encoder 2”per identificar el nostre codi pro-
posat, ja que es I’identificador que té I’script per reconeixer-
de quin codificador es tracta, de la mateixa manera “Enco-
der 1”es refereix al codi original. Les dades per a cada punt
es deriven d’una mitjana calculada a partir de multiples me-
sures, que s’han registrat en un arxiu CSV. Aquest arxiu
ha estat processat utilitzant un script en Python, empleant
la biblioteca Matplotlib per facilitar la visualitzacié de les
dades, com es pot observar a la figura 6.

La metodologia emprada per a recollir les dades ha sigut
la execucio6 repetida del procés de compressid i descompres-
si6 per cada mida de bloc, assegurant aixi que els resultats
siguin robustos i representatius. Aquest enfocament esta
dissenyat per minimitzar I’error de mesura i proporcionar
una estimacié fiable de la relaci6 entre el temps total de
processament i els bits per mostra (bps) generats.

Es fa evident que els blocs de mida 8x8 sén considerable-
ment menys eficients. Aquesta menor eficiencia es deu prin-
cipalment al temps addicional requerit per escriure i pro-
cessar les ’dades auxiliars’. Aquesta demora resulta en un
augment significatiu de la mida de les dades, duplicant gai-
rebé els bps en comparacié amb les altres mides de blocs
estudiades.

Per altra banda, les mides de bloc de 32x32 i 128x128,
mostren una eficiencia notablement superior. Aquests
blocs poden processar una gran quantitat de dades si-
multaniament, el que no només redueix el temps de proces-
sament requerit sin que també disminueix la quantitat de
dades auxiliars necessaries. Basant-nos en aquest analisi, es
recomana optar per una mida de bloc que optimitzi tant el
temps de processament com els bps. Observant els resultats,
la mida de bloc de 128x128 emergeix com la més Optima,
ja que se situa proxima a ’origen en ambdés eixos, i per
tant, sera la mida seleccionada per a realitzar comparacions
més detallades en futurs estudis comparatius entre diferents
codificadors pero degut a la seva proximitat, també es con-
siderara I’us de blocs 32x32. Les altres mides de bloc ana-
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Fig. 7: Grafica de distribucié per comparar resultats entre els dos codificadors amb blocs de
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Fig. 8: Grafica de distribuci6 per comparar resultats entre els dos codificadors amb blocs de 32x32

litzades mostren un rendiment que varia des de mitja a poc
eficient. Els blocs de 16x16, encara que no assoleixen els
nivells de bps i temps dels blocs de 8x8, presenten un ren-
diment significativament superior al de la mida més petita.
Per altra banda, els blocs de 256x256 1 64x64 ofereixen una
relacié temps-dades equilibrada, posicionant-se com opci-
ons viables quan no es pot utilitzar la mida de 128x128 ni
32x32, ja que sén un terme mitja.

7.2 Comparacio de resultats entre els dos co-
dificadors

Una vegada establert que la mida de bloc de 128x128 és
I’ideal per al codificador en qiiestid, s’ha procedit a imple-
mentar aquesta configuracié en un conjunt ampliat d’imat-
ges, utilitzant tant el codificador optimitzat com el codifi-
cador original. S’han registrat meticulosament els temps de
processament i els bits per mostra (bps) generats per cada
codificador. Els resultats obtinguts sén exposats detallada-
ment a la figura 7. També s’ha realitzat 1’analisi amb els
blocs de 32x32 que podem veure a la figura 8

L’analisi dels resultats indica una millora substancial en
els temps de compressié i descompressié quan es fa ts del
codificador proposat. Un calcul detallat de les mitjanes de
temps per a cada codificador revela una millora del 14,04%
respecte a la versio original del codi, respecte als blocs de

128x128, mentre que per als de 32x32 hi ha una millora del
13,75%. Aquesta millora en el rendiment confirma 1’exit
en el compliment dels objectius establerts inicialment per
al projecte.

Addicionalment, és important destacar un increment lleu-
ger en els bps, especificament d’un 0,64% amb els blocs de
128x128, pero d’un 5,71% amb els de 32x32 aqui si que hi
ha una diferéncia rellevant entre ambdds tamanys de bloc
per la qual cosa els blocs de 128x128 a més de ser lleu-
gerament millors en rendiment de temps s6n també millors
als dels bps significativament. Considerant I’augment dels
blocs de 128x128 es considera menor i es valora com mar-
ginal en comparacié amb la millora notable en el temps de
processament. Aquesta observaci6 permet inferir que, mal-
grat un augment lleuger en la mida de les dades, els bene-
ficis derivats de la reduccid en el temps de processament
justifiquen aquest petit increment.

No obstant aix0, seria prudent realitzar un estudi més de-
tallat per determinar fins a quin punt aquesta millora en el
temps de processament és sostenible en relacié amb 1’in-
crement dels bps. S’ha de tenir en compte que les imatges
processades en aquest projecte soén substancialment simi-
lars, com es va suggerir al comengament d’aquest estudi,
per la qual cosa podria ser més avantatjos prioritzar la mi-
llora en el temps de processament encara que aixo impliqui
una eficiencia de compressi6 lleugerament reduida.
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Fig. 9: Grafica de comparacié de temps de codificaci6 i decodificacié

7.3 Comparativa dels temps de codificacio i
decodificacio

Analitzant en profunditat la figura 9, que mostra la divi-
si6 del temps dedicat a la compressi6 i la descompressié
segons els diferents tamanys de blocs utilitzats amb dos co-
dificadors diferents, s’observa una millora notable en I’efi-
ciencia del nou codificador en comparacié amb 1’original.
La reducci6 en el temps de compressié del nou codificador
es pot atribuir a una optimitzacié especifica: 1’eliminacié
de la necessitat de calcular probabilitats dues vegades, una
modificacié que, si bé accelera la compressid, té un impac-
te menor en la descompressid. El temps de descompressio,
tot 1 ser més curt en el nou codificador, no mostra una dis-
minucié tan pronunciada com la compressié. Aquest feno-
men suggereix que les optimitzacions implementades afec-
ten principalment la fase de compressio.

El fet que el nou codificador requereixi localitzar posici-
ons especifiques dins del fitxer CSV per processar les dades
pot ser una font d’ineficiéncia que encara persisteix. Aquest
aspecte es converteix en un punt critic d’oportunitat per a la
millora en versions futures del codificador. La discussi6
detallada d’aquestes oportunitats d’optimitzacid s’abordara
més endavant en 1’apartat de conclusions 8 del document.

Complementariament, 1’analisi de la grafica que correla-
ciona els bits per mostra (bps) amb els temps de compressid
per cada mida de bloc (vegeu figura 6), revela que els temps
d’execuci6 s’incrementen de manera inversament proporci-
onal a la mida dels blocs. Aquesta tendeéncia indica que els
blocs més petits requereixen un nombre major d’operacions
de processament per unitat de temps, el que pot resultar en
un augment del temps total de processament. Aquesta rela-
ci6 és evident també en les grafiques proporcionades, on els
blocs més petits mostren els temps més elevats.

Moltes d’aquestes imatges no eren prou grans per justifi-
car 1’ds de blocs tan grans com 256x256 per aquest motiu
no es troben representades.

8 CONCLUSIONS

A partir de I’analisi de les diverses grafiques generades du-
rant el projecte, arribem a la conclusié que, tot i haver-se
assolit I’objectiu d’optimitzar el procés global evitant la re-
calculaci6 de les probabilitats, encara existeixen arees on
el codi podria ser millorat significativament. Aix0o podem
veure-ho durant el procés de lectura de les dades des del fit-
xer CSV de ”Side Information”, on €s necessari construir
I’array utilitzant els camps c i b, que representen el con-
text i el bloc, respectivament. Aquest metode presenta la
limitaci6 de requerir que aquests valors especifics es trobin
al fitxer per assegurar que la informaci6 es recupera i em-
magatzema exactament en la mateixa posicié en que es va
registrar originalment.

Aquesta problematica es va tractar amb el tutor del tre-
ball, qui va suggerir que potser seria innecessari emma-
gatzemar explicitament aquests valors. Alternativament, es
podria simplificar el procés recorrent ’array de la matei-
xa manera com es fa durant 1’escritura, assegurant aixi que
la informaci6 es recuperi des de la mateixa posicié on va
ser guardada inicialment. Malgrat que aquesta millora es
va proposar tard en el projecte, és important considerar-la
per a futures implementacions perque potencialment podria
augmentar significativament ’eficiencia del sistema.

Addicionalment, es va plantejar la possibilitat de desen-
volupar una Taula de Cerca (Look-Up Table, LUT) per ges-
tionar aquests valors de manera més eficient. Aquesta me-
todologia permetria accedir de manera immediata a les da-
des ja calculades, disminuint la complexitat operacional i
millorant el rendiment del procés de compressié. Desafor-
tunadament, aquesta alternativa tampoc va poder ser imple-
mentada a causa del temps que disposava quan vaig acabar
la opci6 escollida.

Pero en definitiva, el model d’optimitzacié proposat ha
sigut exités amb una millora del 14%, sobretot quan es tre-
balla amb blocs de 128x128 i 32x32, perd amb aquests ul-
tims 1I’empitjorament que hi ha als bps mentre que amb els
de 128x128 és negligible amb els de 32x32 potser depenent
del que considerem negligible no s’aplica en aquest cas, ja
que empitjora un 5% al costat d’un 0,6%.
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