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Resumen

EBOOK INTERACTIVO PARA LA ENSENANZA-APRENDIZAJE DE LA
COMPRESION DE DATOS

En el estudio de cursos con teméticas complejas, como es el caso de la compresion de datos, los
estudiantes experimentan dificultad en su aprendizaje debido a lo abstracto de dichas teorias y la
ausencia de recursos digitales interactivos. Por lo tanto, el objetivo de este proyecto es realizar el
disefio y desarrollo de un eBook interactivo que apoye la ensefianza — aprendizaje de la
compresion de datos. La metodologia utilizada para el desarrollo del eBook esta inspirada en el
modelo de disefio instruccional ADDIE (Andlisis, Disefio, Desarrollo, Implementacion y

Evaluacion).

Como resultado del andlisis, disefio y desarrollo se obtuvo un eBook interactivo compuesto por
maodulos de aprendizaje orientados a las siguientes tematicas: conceptos basicos de la
compresion de datos, introduccion a la teoria de la informacion, técnicas de compresion sin
pérdidas (métodos estadisticos, compresion basada en contexto y métodos de diccionario) y
técnicas de compresion con pérdida.

Para la implementacion se realiza una encuesta de contexto al publico objetivo (estudiantes del
curso de “Teoria de la informacidn y sistemas de comunicacion” de la Universidad Nacional de
Colombia), se identifican y mitigan las amenazas a la validez que podrian afectar la
investigacion, se realiza el disefio de una prueba de pre/post test y de una prueba de usabilidad, y
se disefia y ejecuta una estrategia instruccional en la que se aplica el pre-test al pablico objetivo,
se realiza la intervencion educativa utilizando el eBook interactivo, y se aplica el post-test y la
prueba de usabilidad al publico objetivo.

Con respecto a la evaluacion de la efectividad de la accion formativa en el pablico objetivo, las
pruebas estadisticas indican que existe evidencia significativa para afirmar que fue efectiva la

intervencion pedagdgica con el eBook interactivo.

Palabras clave: compresion de datos, eBook interactivo, ensefianza, aprendizaje.



Abstract

INTERACTIVE EBOOK FOR TEACHING-LEARNING OF DATA COMPRESSION

In the study of courses with complex topics, as is the case of data compression, students
experience difficulty in their learning due to the abstract nature of these theories and the absence
of interactive digital resources. Therefore, the objective of this project is to design and develop
an interactive eBook to support the teaching-learning about data compression. The methodology
used for the development of the eBook is inspired by the instructional design model ADDIE

(Analysis, Design, Development, Implementation, and Evaluation).

As a result of the analysis, design, and development, an interactive eBook was obtained
composed of learning modules oriented to the following topics: basics of data compression,
introduction to information theory, lossless compression techniques (statistical methods, context-

based compression, and dictionary methods) and lossy compression techniques.

For the implementation, a context survey is carried out on the target audience, the threats to
validity that could affect the investigation are identified and mitigated, a pre/post test and a
usability test are designed, and an instructional strategy is executed in which the pre-test is
applied to the target audience, the educational intervention is carried out using the interactive

eBook, and the post-test and the usability test are applied to the target audience.

Regarding the evaluation of the effectiveness of the training action in the target audience, the
statistical tests indicate that there is significant evidence to affirm that the pedagogical

intervention with the interactive eBook was effective.

Keywords: data compression, interactive eBook, teaching, learning
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Introduccion

La compresion de datos es el proceso de transformar una cadena de datos de entrada (los
datos originales) en otra cadena de datos (la salida o cadena comprimida), cuyo tamafio es menor
al de la cadena de entrada, se interpreta como un proceso que elimina la complejidad innecesaria
(redundancia) de la informacion y asi maximiza la sencillez, conservando su poder descriptivo y

no redundante (Salomon y Motta, 2010).

Con el auge del Internet y los flujos de informacidon, los procesos o algoritmos de
compresion de datos toman cada vez mayor importancia, pues las personas valoran el almacenar
grandes cantidades de informacion y requieren que el acceso a este contenido sea de manera
expedita, especificamente si es contenido alojado en la web. Estos dos factores son altamente

optimizados al emplear procesos de compresién de datos (Salomon y Motta, 2010).

En la actualidad, un gran porcentaje de la informacion es comprimida con alguno de los
formatos de compresién conocidos. Por ejemplo, la mayoria de las imagenes se comprimen con
los formatos JPEG, GIF, etc. La television de alta definicion utiliza el formato MPEG-2, y en

general, todo tipo de informacion es previamente comprimida para su uso y almacenamiento.

“En el estudio de tematicas abstractas, como es el caso de la compresion de datos, los
estudiantes encuentran dificultad en su aprendizaje debido a la ausencia de recursos educativos
digitales interactivos (Garcia, 2016). Este hecho se evidencia en los estudios realizados por
Guerrero y Pérez (2008) y Hamada y Hassan (2017), en los que determinan que los estudiantes
tienen dificultades a la hora de comprender los conceptos y aplicaciones de la teoria de la
informacion y la compresién de datos. Existe una gran cantidad de contenidos digitales para la
ensefianza y aprendizaje de los conceptos de la compresion de datos a diferentes niveles de
profundidad, muchos de los cuales estan disponibles principalmente en formatos de texto tales
como PDF, y algunos pocos, estan plasmados en videos ilustrativos que ofrecen de manera no

formal contenidos, lo cual demuestra la ausencia de material pedagdgico interactivo para la



ensefianza de la compresion de datos, siendo ésta una tematica de gran importancia considerando

los grandes volumenes de datos que se manejan en la sociedad actual” (Cedefio & Vargas, 2021).

“La educacion es uno de los pilares para la produccion del conocimiento y la mejora en la
calidad de vida de los individuos, pero en ocasiones esta puede verse truncada o limitada, debido
a diferentes factores que afectan la correcta evolucion del aprendizaje, por lo cual se hace necesario
el uso de nuevas herramientas que permitan consolidar el adecuado curso de todo proceso
educativo” (Cedefio & Vargas, 2019).

Actualmente, con el creciente avance tecnoldgico en materia de dispositivos digitales
moviles tales como Smartphones, Tablets, Laptops, entre otros, es importante considerar el
potencial de estos dispositivos en los procesos de ensefianza y el aprendizaje mediante libros
electronicos (Cedefio & Vargas, 2019). El término eBook (electronic book) o libro electronico se
utiliza para denominar los libros digitales o la version electronica de un libro fisico, estos eBooks
pueden ser visualizados en un sin nimero de dispositivos tales como PC, smartphone, PDAs, e-
readers como el Kindle Amazon, entre otros dispositivos electronicos de bolsillo (Mutalib, Noor,
Hashim, & Mabhari, 2012; Sepulveda & Quiceno, 2015).

“Los eBooks ofrecen a los estudiantes y profesores una herramienta adicional para apoyar
o mejorar el proceso de aprendizaje. El uso de libros electronicos en lugar de libros de texto en las
aulas de clases es una nueva tendencia gracias a sus ventajas, que van desde la disminucion del
peso con respecto a las versiones en fisico de los libros hasta la generacién de un proceso de
aprendizaje divertido para los estudiantes, debido a las caracteristicas atractivas del eBook como
lo son las funciones amigables para el usuario, graficos novedosos, control del tamafio de texto,
etc. (Mutalib et al., 2012). Recientemente, se han adelantado investigaciones que evaltan la
posibilidad de utilizar formatos comunes de eBooks para crear eBooks interactivos o libros
gamificados, similares al formato iBook de Apple, para la ensefianza y el aprendizaje, creando un
modelo de libro dindmico que puede funcionar como un juego educativo que presenta una muy
buena usabilidad y un prometedor potencial pedagdgico (Figueiredo, Bidarra, & Natalio, 2014)”
(Cedefio & Vargas, 2019). “Los eBooks interactivos, mediante la integracion de elementos
multimedia, permiten nuevas practicas de aprendizaje de mayor interaccion (Garcia, 2016),

haciendo uso de las tecnologias de la informacion y la comunicacion presentes en distintos



dispositivos tales como un telefono movil, un computador o una tableta (Wu et al., 2013)” (Cedefio
& Vargas, 2021).

En la revision sistematica de literatura efectuada, no se encontraron eBooks interactivos
que apoyen el proceso de ensefianza-aprendizaje en el area de la compresion de datos (Cedefio &
Vargas, 2021). Por lo tanto, en el presente trabajo se realiza el desarrollo de un eBook interactivo
multiplataforma para la ensefianza-aprendizaje de la compresién de datos, que permita un
aprendizaje mediante actividades dindmicas con posibilidades de validacion y autochequeo de lo

aprendido y con un alto grado de interactividad (Cedefio & Vargas, 2021).

Por lo tanto, como objetivo general del presente trabajo se plantea desarrollar un eBook
interactivo multiplataforma para la ensefianza-aprendizaje de la compresion de datos, cumpliendo

con los siguientes objetivos especificos:

e Caracterizar los eBooks mediante una revision sistematica de literatura seleccionada.

e Realizar el andlisis y disefio del eBook interactivo multiplataforma.

e Desarrollar el eBook interactivo multiplataforma.

e Implementar el eBook interactivo multiplataforma y evaluar su usabilidad y su efectividad

en la consecucion de los objetivos de aprendizaje.

Para cumplir este objetivo se hace uso de una metodologia inspirada en el modelo de disefio
instruccional ADDIE (Allen, 2006), cuyo nombre es un acronimo de los pasos clave que lo
conforman (Analisis, Disefio, Desarrollo, Implementacién y Evaluacion), y consta de las

siguientes fases:

e Analisis: “Inicialmente es necesario caracterizar la poblacién a la cual estara dirigido el
eBook, definir los objetivos de aprendizaje, definir el contenido de la ensefianza y
determinar la plataforma mas apropiada para el desarrollo del eBook” (Cedefio & Vargas,
2019).

e Disefio: Teniendo en cuenta el anélisis realizado, se disefia la interfaz grafica, la
navegabilidad y los contenidos multimedia interactivos del eBook interactivo.

e Desarrollo y Pruebas: Desarrollo del eBook interactivo multiplataforma con base en los
resultados de las etapas anteriores. Realizacion de pruebas periddicas al prototipo obtenido

con un grupo focal.



e Implementacion y Evaluacion. Implementacion del eBook y evaluacién de su efectividad
con respecto a los resultados de la acciéon formativa y de percepcion en cuanto a la

experiencia de aprendizaje.

Considerando lo anterior, este documento tiene la siguiente estructura: en el Capitulo 1 se exponen
los contenidos fundamentales de la compresion de datos, que conforman los aspectos disciplinares
del proyecto. En el Capitulo 2 se definen los aspectos didacticos del proyecto, mediante la
caracterizacion de los eBooks interactivos y la descripcion de los beneficios de su implementacion
en ambientes educativos. En el Capitulo 3 se desarrolla una revision de trabajos previos, para
determinar los diferentes aportes realizados hasta el momento en la ensefianza y aprendizaje de la
compresion de datos usando de eBooks interactivos. El Capitulo 4 describe la aplicacion de las
tres primeras fases de la metodologia seleccionada para el presente proyecto, a saber: andlisis,
disefio y desarrollo del eBook interactivo. El Capitulo 5 describe la aplicacién de las dos Gltimas
fases de la metodologia, para lograr la implementacion y evaluacién del eBook interactivo. Por
altimo, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones y las recomendaciones generadas por el

desarrollo de este proyecto.



1. Aspectos disciplinares: compresion de datos

En el presente capitulo se exponen los contenidos relevantes sobre compresion de datos
que constituyen los aspectos disciplinares del proyecto, el cuerpo del contenido educativo que sera
apoyado por el eBook interactivo. Por lo tanto, en la Seccidn 1.1 se definen los conceptos bésicos
de la compresion de datos; en la Seccion 1.2 se proporciona una breve introduccion a las teméticas
de la teoria de la informacion fundamentales para la compresion de datos; en la Seccién 1.3 se
expone la codificacion de la fuente; en la Seccion 1.4 se describen los métodos de compresion
estadisticos; en la Seccion 1.5 se estudia la compresion basada en contexto; en la Seccion 1.6 se
presentan los métodos de diccionario; finalmente en la Seccién 1.7 se exponen las técnicas de

compresion con pérdida.

1.1 Conceptos basicos de la compresion de datos

¢ Qué es la compresion?

La compresion de datos es el proceso de transformar una cadena de datos de entrada (los
datos originales) en otra cadena de datos (la salida o cadena comprimida), cuyo tamafio es menor
al de la cadena de entrada .

La compresion de datos se interpreta como un proceso que elimina la complejidad
innecesaria (redundancia) de la informacion y asi maximiza la sencillez, conservando su poder

descriptivo y no redundante (Salomon y Motta, 2010).

‘)) La compresion de datos reduce la cantidad de espacio necesaria para almacenar datos o

reduce la cantidad de tiempo necesaria para trasmitir datos (Suman, Anjali, Sonal, 2015).

El area de la compresion de datos también se conoce como codificacion de la fuente, dado
que se supone que la entrada de simbolos es emitida por una cierta fuente de informacion, y debe

codificarse antes de ser enviada a su destino.
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Aunque existen gran cantidad de métodos de compresion, apropiados para distintos tipos
de datos, todos se basan en el principio de eliminar la redundancia de los datos originales. “Todos
los datos no aleatorios tienen alguna estructura que se puede aprovechar para lograr una
representacion mas pequefia de los datos. Las redundancias en los datos dependen del tipo de datos
(texto, imagen, sonido, etc.), por lo que se tienen que desarrollar métodos de compresion
especificos para cada tipo de datos; no existe un algoritmo eficiente y universal para la compresion
de datos” (Salomon y Motta, 2010).

1.1.1 Técnicas de compresion de datos

Cuando se habla de técnicas de compresion se hace referencia a dos algoritmos:

e Algoritmo de compresion: toma una entrada X y genera una representacion Xc
que requiere menos bits.
e Algoritmo de reconstruccion (descompresion): opera sobre la representacion

comprimida Xc para generar la reconstruccion y (ver Figura 1).

Segun la convencion establecida, cuando se habla de algoritmo de compresion, se hace

referencia a los dos algoritmos: compresion y reconstruccion (descompresion).
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Figura 1. Compresion y reconstruccion (descompresion) (Sayood, 2017).



Segun los requerimientos de la descompresion, los métodos de compresion de datos se pueden

dividir en dos clases:

Métodos de compresion sin pérdida: no involucran pérdidas de informacion (y es idéntico
a x), los datos originales se pueden recuperar exactamente a partir de los datos

comprimidos.

Estos métodos son generalmente usados para aplicaciones que no toleran diferencias entre
los datos originales y los reconstruidos. La compresion de textos es un rea de aplicacion,
ya que es importante que la reconstruccién sea idéntica al texto original, debido a que

pequefias diferencias pueden conducir a sentencias con significados diferentes.

Métodos de compresion con pérdida: involucran alguna pérdida de informacién (y es
diferente de x), y los datos que han sido comprimidos generalmente no pueden ser

recuperados o reconstruidos exactamente.

Estos métodos tienen sentido especialmente en la compresion de imagenes, video o sonido,

ya que si la pérdida de datos es pequefia, en general no sera perceptible (Sayood, 2017).

1.1.2 La compresion de datos y los sistemas de comunicacion

Una fuente de informacion genera una sefial que con frecuencia es analdgica, en la figura se ha

representado como una funcion del tiempo x(t). Si la informacién no esta en forma discreta, se

discretiza para generar una secuencia de valores {x,}. Esta secuencia discreta es la entrada al

algoritmo de compresion (codificador de fuente), que intenta reducir el nimero promedio de bits

por muestra usado para codificar la secuencia. Para proteger contra errores, la salida del

codificador de fuente se codifica usando un codificador de canal que introduce redundancia de

forma controlada. La salida del decodificador de fuente {y,,} es suministrada al usuario. La meta

del proceso de compresién es usar tan pocos bits como sea posible para codificar la secuencia

portadora de informacion {x,, } mientras que se mantiene la secuencia reconstruida {y,, } como una

aproximacion cercana a {x,}.



La Figura 2 muestra un diagrama de bloques simplificado de un sistema de comunicacion.
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Figura 2. Diagrama de bloques simplificado de un sistema de comunicacién (Sayood, 2017).

1.1.3 Medidas de rendimiento de la compresién

‘)) El rendimiento de un algoritmo de compresion puede medirse segun diversos aspectos,
tales como la complejidad del algoritmo, la memoria requerida para su implementacion, el
tiempo de ejecucidn del algoritmo, la cantidad de compresion lograda y qué tanto se asemeja
la reconstruccion a la informacion original.

Se estudiaran los ultimos dos aspectos mencionados, debido a su gran popularidad y a

gue son independientes del hardware/software en el que el algoritmo se ejecute.

Factor de compresion

Consiste en determinar el cociente entre el nimero de bits requeridos para representar 1os

datos antes y después de la compresién (Salomon y Motta, 2010):

Tamaio original

FC =

Tamaio después de comprimir

(1-1)



Se tiene una imagen de 256 x 256 pixeles que ocupa 65,536 bytes para su almacenamiento, y
una vez comprimida requiere solo 16,384 bytes. Se dird entonces que el factor de compresion
es de 4:1 (Sayood, 2017).

Razén de compresion

Corresponde a la inversa del factor de compresion:

Tamaio después de comprimir
RC = i P (1-2)

Tamaio original

‘)) Un valor menor que 1 significa compresion siendo esta mayor mientras mas cercano
este el valor a 0. Valores mayores a 1 indican compresion negativa, es decir una expansion de

la informacion original (Salomon y Motta, 2010).

La razdn de compresion también puede ser expresada en términos de la reduccion por

compresion, como un porcentaje del tamafio de los datos originales:

Reducciéon Compresion = (1 — RC) * 100% (1-3)

Tasa de compresion

Otra manera de describir el desempefio de la compresion es proporcionar el nimero

promedio de bits requeridos para representar una muestra, lo que se conoce generalmente como

la tasa de la compresion (Sayood, 2017).
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Retomando el ejemplo anterior:
16384

C=—65536=0.25 ,

indicando que el algoritmo de compresion reduce la imagen a un 25% del tamafio original, lo que es
equivalente a que se redujo en un 75% el tamafio de la misma segun el calculo de la reduccién por
compresion:

Reduccion Compresion = (1 —0.25) * 100% = 75%

Para el caso de la imagen comprimida descrita, el nimero promedio de bits por pixel en la
representacién comprimida es 2. Por lo tanto, se dice que la tasa es de 2 bits por pixel (Sayood,

2017).

Distorsion

En la compresion con pérdida, la informacidn reconstruida difiere en cierta medida de los
datos originales, por lo que para determinar la eficiencia de la compresién se debe cuantificar esta

diferencia, la cual es denominada distorsion.

‘)) Las técnicas de compresion con pérdida son utilizadas principalmente para comprimir
datos provenientes de sefiales analdgicas, tales como voz y video, para las cuales los términos
de calidad de la compresion son establecidos con base en las limitaciones propias del cuerpo
humano, por ejemplo, gama de colores, espectro audible, etc. EI modelado matematico de las
respuestas de los sistemas humanos es de gran complejidad, por lo que se utilizan medidas de

distorsion aproximadas para determinar la calidad de la informacion reconstruida.

Considérese {x,} como la secuencia de datos de entrada (la salida de la fuente) y {y,,} como la

secuencia reconstruida.
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‘)) Para resumir la informacion de la secuencia diferencia {x,, — y,} Yy obtener un Unico
valor representativo, se calcula el error cuadratico medio % (Salomon y Motta, 2010 &
Sayood, 2017):

N
1 1-4
GZ:N E Cen = y)? (-4

‘)) Para algunas aplicaciones especificas, como la compresion de imagenes, la distorsion
no es perceptible mientras se encuentre bajo un umbral prestablecido, por lo que se debe

calcular el valor maximo de error:

de = max|x, — yy| (1-5)
n

Se tiene un documento que ocupa 131,072 bytes para su almacenamiento, y una vez comprimido
requiere solo 16,384 bytes.

a) Calcule el factor de compresion FC.

b) Calcule la razén de compresion RC.

c) Calcule la reduccion por compresion.
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1.2 Breve introduccion a la teoria de la informacion

1.2.1 Fuentes de informacion

Una fuente préctica en un sistema de comunicacion es un dispositivo que produce mensajes
y puede ser analoga o discreta. Especificamente se estudiaran las fuentes discretas, considerando
que las fuentes anadlogas se pueden transformar en discretas mediante el uso de técnicas de

muestreo y cuantizacion.

‘)) Una fuente de informacion discreta tiene solamente un conjunto finito de simbolos como
posibles salidas. El conjunto finito de simbolos de la fuente es denominado el alfabeto fuente,
y los elementos del conjunto se llaman simbolos o letras.

Adicionalmente las fuentes de informacion se pueden clasificar como fuentes con
memoria o0 sin memoria. Una fuente con memoria es aquella en la que el simbolo actual depende
de los simbolos previos. Una fuente sin memoria es aquella en la que cada simbolo producido
es independiente de los simbolos previos (Hwei, 2003).

Para el estudio de los procesos de compresion de datos se usaran principalmente las
fuentes discretas sin memoria, identificadas por sus siglas en inglés DMS (Discrete Memoryless

Source).

1.2.2 Contenido de informacién de un simbolo

‘)) Mensajes que contienen conocimiento de alta probabilidad de ocurrencia transmiten
relativamente poca informacién, y mensajes que contienen conocimiento de baja probabilidad

de ocurrencia transmiten relativamente mucha informacion.

Asi, una medida matematica de la informacion deberia ser funcion de la probabilidad de la
salida de la fuente y deberia satisfacer los siguientes axiomas:
1. Lainformacién debe ser proporcional a la incertidumbre de la salida.

2. Lainformacion contenida en salidas independientes se debe sumar.
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Considere una DMS denotada por X, con alfabeto A = {xq, x5, ..., X, } Y siendo P(x;) la
probabilidad de ocurrencia del simbolo x;. El contenido de informacion o informacion propia del

simbolo x;, denotado por I1(x;), se define como (Hwei, 2003):

1(x;) = —log,(P(x;)) (1-6)

Si la base del logaritmo es b = 2, la unidad para la I(x;) es el bit (binary unit). Aqui la unidad
bit, de forma abreviada “b”, es una medida del contenido de informacion y no se debe confundir

con el término bit que significa “digito binario”.

El contenido de informacion I(x;) satisface las siguientes propiedades:

I(x;) =0 para P(x;) =1
I(x)) > 1(x;) si P(x;) <P(x))

I(x;x;) = 1(x;) + I(x;) six; y x; sonindependientes

Para la frase “Hola_Mundo”, encuentre la informacion propia de cada caracter.

Dada la DMS X con alfabeto:
A={Hol,a,_Mund},

se obtiene la distribucién de probabilidad con base en la frecuencia de cada caracter:
P(x;) ={0.1,0.2,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1}

La probabilidad P(x;) para cada caracter corresponde a su frecuencia sobre la cantidad total de
caracteres.

I(H) = —log,(0.1) =332 I(a) = —log,(0.1) =332  I(u) = —log,(0.1) = 3.32
1(0) = —log,(0.2) =232 I() =—log,(0.1) =332 I(n) = —log,(0.1) = 3.32
I(D) = —log,(0.1) =3.32  I(M) = —log,(0.1) =3.32 I(d) = —log,(0.1) = 3.32

Como se aprecia, la informacidn propia del mensaje "o" es menor a la del resto de mensajes
debido a su mayor probabilidad de ocurrencia.
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1.2.3 Informacion promedio o entropia

‘)) En un sistema de comunicacion préactico, se transmiten usualmente largas secuencias de
simbolos desde una fuente de informacion. Por lo tanto, es de mas interés conocer la
informacion  promedio que una fuente produce, que el contenido de informacién de cada

simbolo.

¢ Qué es la entropia?
El valor promedio de I(x;) sobre el alfabeto de la fuente X con m simbolos diferentes
estd dado por (Hwei, 2003):

HOO = EUGx)] = ) PO I(x0)
i=1

= — z P(x;)log,(P(x;)) b/simbolo (1-7)
i=1

La cantidad H(X) se conoce como la entropia de la fuente X. Es una medida del
contenido de informacién promedio por simbolo de la fuente, o de la cantidad de incertidumbre

promedio de la fuente X que se resuelve usando el alfabeto.

La entropia de la fuente H(X) satisface la siguiente relacion:
0< HX) <log,(m)
e Lacota inferior corresponde a la ausencia de incertidumbre, que ocurre cuando
un simbolo tiene probabilidad P(x;) = 1 mientras que P(x]-) = Qparaj # i,
de modo que X emite el mismo simbolo x; todo el tiempo.
e La cota superior corresponde a la méaxima incertidumbre, que ocurre cuando

1 . - . . .
P(x;) = — para todo i, es decir cuando todos los simbolos tienen la misma

probabilidad de ser emitidos por X (Hwei, 2003).
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Para una fuente binaria X que genera los simbolos 1 y 0 con igual probabilidad, la entropia de la fuente

H(X) es (Hwei, 2003):

1 1\, 1 1 ]
H(X) = —Elogz (E) — Elogz (E) = 1 b/simbolo

Calcular la informacion promedio para el siguiente texto:

“por_supuesto_que las_maquinas no_pueden_pensar como_la_gente lo _hace”

Simbolos x;:
x; _|lajc|d|ejglh|i| ]l  m/njo|p|lql|r|s|t]u
P(x) 3 13 (1]1]2 1/1/3}|1|5|3|1}1|1]5]|1]|5
x)| = | — | — = = | === = = — | —=|— || = |—| —
17 |34 |34|68| 17 |68|68|68| 68 |34| 68 |34 |17 |34|34| 68 |34 | 68

Aplicando la ecuacion para la entropia:

HOO = - ) P(x)log,(P(xD)
i=1

X alc|d|e|jg|h]i] 1l | m|{nj|o|plqgl|Cr|s|t|u

P(x;)I(x;) | 0.442|0.309 | 0.15 | 0.09 | 0.363 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.199 | 0.15 | 0.277 | 0.309 | 0.24 | 0.15| 0.15 | 0.277 | 0.15 | 0.277

H(X) = 3.803 b/simbolo
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a)

b)

d)

Calcule la entropia H(X) del idioma espafiol, considerando que esta conformado por 27

caracteres equiprobables.

Parala DMS X con alfabeto A = {x4, x5, x3, x4} con probabilidades P(x;) =
{0.4,0.3,0.2,0.1}, encuentre la cantidad de informacion contenida en los mensajes

M, = X1X2X1X3Y M, = X4X3X3X) (HWEi, 2003)

Si la velocidad a la que la fuente X emite simbolos es r (simbolos/s), la velocidad de
informacién R de la fuente es R = rH(X) (b/s). Calcule la R de una fuente telegrafica que

(Y32

tiene 2 simbolos: “.”y “-”. La duracion del “.” es 0.2 syladela

(Y324

es 3 veces la duracion
del “.”. La probabilidad de ocurrencia del “.” es 2 veces la de la “-”, y el tiempo entre
simbolos es 0.2 s (Hwei, 2003).

Calcule el valor de la entropia para el mensaje “Hola_Mundo”.

1.3 Codificacion de fuente

Se llama codificacion de fuente a la conversion de la salida de una DMS en una secuencia

de simbolos binarios o palabra de cddigo binaria. Esta conversidn es realizada por un dispositivo

Ilamado codificador de fuente (Figura 3).

Fuente discreta sin S Codificador S
memoria DMS X de fuente
X; Secuencia
binaria

A={xq1, .., Xm}

Figura 3. Codificacion de fuente. Tomada de (Hwei, 2003).

‘)) Un objetivo de la codificacion de fuente es minimizar la tasa de bits promedio requerida
para la representacion de la fuente, reduciendo la redundancia de la informacién de la fuente

(compresion).
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1.3.1 Longitud promedio de codigo

Considere una DMS X con entropia H(X) y alfabeto A = {x;, x5, ...,x;»} coOn
probabilidades de ocurrencia correspondientes P(x;) (i = 1, ...,m). La palabra de cédigo binario
asignada al simbolo x; por el codificador tiene una longitud de n; bits. La longitud promedio L

de cddigo, por simbolo de la fuente esta dada por (Hwei, 2003):
m
L= Z P(x;) n; b/simbolo (1-8)
i=1

La longitud L representa el namero promedio de b/simbolo de la fuente usado en el

proceso de codificacion de fuente.

La eficiencia del codigo, 1, se define como

L .
T] — min (1_9)

donde L,,,;,, es el minimo valor posible de L. Cuando n se aproxima a 1 el codigo se denomina
eficiente (Hwei, 2003).

1.3.2 Teorema de codificacidon de fuente

Para una DMS X con entropia H (X), la longitud promedio de cddigo, L, esta acotada
como:
L > H(X), (1-10)
y ademaés, L se puede hacer tan cercana a H(X) como se desee, escogiendo apropiadamente el
cadigo. Entonces, L,,;, = H(X), Yy la eficiencia del codigo se puede reescribir como:

_HX)

; (1-11)

Segun la ecuacion (1-10), L no podra ser inferior a la entropia de la fuente H(X), indicando
que el valor de la entropia establece la compresion maxima alcanzable. Comparando las

ecuaciones (1-7) y (1-8), se deduce que esta compresion se alcanzaria si n; = —logz(P(xi)).



1.3.3 Clasificacion de los codigos

Considere la Tabla 1 donde se ha codificado una fuente X de tamafio 4, con codigos

binarios con los simbolos 0 y 1.

Tabla 1. Cédigos binarios (Hwei, 2003).

Xi | Codigo1 | Codigo2 | Codigo 3 Codigo 4 Codigo 5 Codigo 6
X1 00 00 0 0 0 1

X2 01 01 1 10 01 01

X3 00 10 00 110 011 001
Xy 11 11 11 111 0111 0001
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Caodigos de longitud fija: un cédigo de longitud fija es aquel en el que la longitud de las
palabras del cadigo es fija. Los codigos 1y 2 de la Tabla 1 son de longitud fija igual a 2.

Cadigos de longitud variable: un codigo de longitud variable es aquel en el que la longitud
de las palabras de codigo no es fija. Todos los codigos de la Tabla 1 excepto los codigos 1y

2 son codigos de longitud variable.

Cadigos distintos: un cédigo es distinto si cada palabra del cddigo es distinguible de las demas
palabras de este cddigo. Todos los codigos de la Tabla 1 excepto el cddigo 1, son cddigos
distintos (obsérvese las palabras de codigo para x; y x3).

Cadigos libres de prefijo: un codigo libre de prefijo es aquel en el que ninguna palabra del
cddigo se puede formar adicionando simbolos del codigo a otra palabra del cddigo, es decir,
ninguna palabra del codigo es prefijo de otra. Los cddigos 2,4y 6 de la Tabla 1 corresponden
a codigos libres de prefijo.

Caodigos univocamente decodificables: un codigo es univocamente decodificable, si la
secuencia original de la fuente se puede reconstruir sin ambiguedades a partir de la secuencia
binaria codificada. Una condicion suficiente para que un cddigo sea univocamente
decodificable es que sea un cddigo libre de prefijo.

El codigo 3 de la Tabla 1 no es univocamente decodificable, por ejemplo, la secuencia binaria
“1001” puede corresponder a la secuencia de la fuente x,x3x, 0 X,x1x1X,. El cdigo 5 de la
Tabla 1 no es libre de prefijo, y aun asi es univocamente decodificable ya que el bit “0” indica

el comienzo de todas las palabras del codigo.
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e (Cadigos instantaneos: un codigo univocamente decodificable se denomina codigo
instantaneo si se reconoce el final de cada palabra del cddigo sin examinar simbolos
subsiguientes del mismo. Los cddigos instantaneos tienen la propiedad de ser libres de prefijo.

e Cddigos Optimos: un codigo se denomina éptimo si es instantaneo y tiene longitud promedio
minima L para una fuente determinada con una distribucion de probabilidad dada para los

simbolos 0 mensajes de la fuente.
La longitud promedio de un codigo 6ptimo satisface (Blelloch, 2013):

L< HX) +1 (1-12)

Considere la DMS X con alfabeto A4 ={a,b,c,d} con distribucion de probabilidad P(x;) =
{1 1 1 1

3’8’1’ E}' Para cada uno de los codigos que se muestran, calcule la longitud promedio de cddigo.

a) Codigo de longitud constante:

x; | Cédigo | n; 1 1 1 1
b 01 2

c 10 2 L =2 b/simbolo

d 11 2

b) Cadigo de longitud variable:

x; | Codigo | n; L=1-3+1-3+1-2+1-1
a| 000 | 3 8 8 4 2

b) 001 | 3 L =1.75 b/simbolo

c 01 2

d 1 1

Se observa que los dos codigos de este ejemplo satisfacen la ecuacion (1-12) (la entropia de la fuente es
H(X)=1.75) y por tanto son c6digos 6ptimos, sin embargo, se debe preferir el de longitud variable ya que
su L es menor y por tanto su eficiencia n serd mayor.
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Considere los siguientes codigos:

x; | Codigo | P(x;) x; | Codigo | P(x:) x; | Codigo | P(x;)
a 10 1/8 a 10 1/16 a 1 1/5
b 01 1/8 b 01 1/8 b 01 2/5
c 00 5/8 c 001 3/8 c 101 3/10
d 010 1/8 d 101 7/16 d 011 1/10
Xi Cédlgo P(x,-) Xi Céd|go P(x,-) Xi Cédlgo P(x,-)
a 000 3/10 a 00 3/8 a 01 1/2
b 001 1/10 b 01 2/5 b 001 1/5
c 01 2/5 c 10 1/8 B 0001 1/5
d 1 1/5 d 11 1/10 d 0000 1/10
a) Identifique si cada uno de los cddigos corresponde 0 no a un cédigo libre de prefijo.
b) Calcule la longitud promedio de cédigo, L, de los codigos.

1.4 Meétodos Estadisticos

Los métodos estadisticos usan codigos de tamarfio variable, asignando a los mensajes o
simbolos de mayor probabilidad palabras de codigo de menor longitud, y a los mensajes o
simbolos menos frecuentes palabras de mayor longitud, con lo que se logra reducir L (la longitud
promedio del cdédigo) (Salomon y Motta, 2010). Por lo tanto, estos métodos requieren el

conocimiento de la distribucién de probabilidad de los mensajes o simbolos de la fuente.

1.4.1 Codificacion Huffman

Esta técnica fue desarrollada por David Huffman como parte de una tarea del primer curso
sobre teoria de informacion, impartido por Robert Fano en el MIT. Los cddigos generados
empleando esta técnica se conocen como codigos de Huffman. Estos codigos son Optimos para

una distribucion de probabilidades dada (Sayood, 2017).
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Algoritmo de codificacion Huffman

Una manera de construir un cédigo Huffman es usar el hecho de que este se puede
representar como un arbol binario, en el cual los nodos exteriores u hojas corresponden a los
simbolos. La generacion del arbol se realiza con el siguiente procedimiento (Sayood, 2017; Hwei,
2003; Blelloch, 2013):

1. Listar los simbolos de la fuente en orden descendente de probabilidad. Asignar cada simbolo
a un nodo hoja.

2. Repetir hasta que solamente quede un Gnico nodo (nodo raiz):

e Conectar las hojas correspondientes a los dos simbolos con las mas bajas probabilidades
en un unico nodo, y tratar este nodo como un simbolo de un alfabeto reducido. La
probabilidad de este simbolo es la suma de las probabilidades de sus descendientes.

e Reordenar los nodos correspondientes al alfabeto reducido.

3. Para obtener el codigo de cualquier simbolo, recorrer el arbol desde la raiz hasta el nodo hoja
correspondiente al simbolo, asignando un “0” a la palabra de codigo cada vez que el recorrido
conduzca por una rama superior y un “1” cada vez que el recorrido conduzca por una rama
inferior.

Eemplo7

Disefie un codigo de Huffman para la fuente X con alfabeto A = {x1, x5, x3, x4, x5} coOn

P(xy) =P(x3) =0.2, P(x3) =0.4 y P(x,) = P(x5) = 0.1 (Sayood, 2017):

Paso 1 Paso 2 Paso 2 Paso 2 Paso 2
Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracién 3 Iteracion 4
%,(0.4) (0.4) (0.4) 0.6)||0
— (1.0)
,(0.2) (0.2) (0.4) (10 (0.4)( 1
2 2
2:0.2) 0.2) 110 0.2)
#OD)0 | ©.2) i
x5(0.D[ 1
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Se obtiene el cddigo a partir del arbol de codificacion creado:

Tabla 2. Cédigo Huffman generado.

X; Cédigo | P(x;) n; P(x;)n;
X1 01 0.2 2 0.4
Xy 1 0.4 1 0.4
X3 000 0.2 3 0.6
X4 0010 0.1 4 0.4
X5 0011 0.1 4 0.4

Se obtiene L = 2.2 b/simbolo, confirmando que el cddigo Huffman generado es 6ptimo ya
que satisface la expresion (1-12):
2.2< 2.12+1.

Algoritmo de decodificacion Huffman

El decodificador debe contar con el arbol de Huffman para el alfabeto, solo asi puede leer
y decodificar las secuencias de simbolos recibidas. El algoritmo para decodificar es el siguiente
(Salomon y Motta, 2010):

1. Comenzar en el nodo raiz y leer el primer bit de los datos comprimidos.

2. Si el valor leido es “0”, dirigirse hacia la rama asociada al “0” del arbol, y si es “1”,
continuar por la otra rama.

3. Leer el bit siguiente y desplazarse por otra rama hacia las hojas del arbol.

4. Cuando el decodificador llega a una hoja, se encuentra el simbolo sin comprimir.

5. El proceso comienza de nuevo en el nodo raiz con el bit siguiente.
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Considere el arbol de codificacion Huffman del ejemplo 7. Decodifique la secuencia de simbolos
0100000101101

0.4) (0.4) (0.6) 0

x1(04)

(1.0)
x,(0.2) ¢ 0.2) 0.4) 0 (0.4) 1|r_
£(02) ©.2) 0

x,(0.1)q 0 02) 1 01000001011
x5(0.1) ] 1

Figura 4. Decodificacion Huffman

Siguiendo el algoritmo de decodificacion se obtiene la secuencia reconstruida: x;X3Xx4X2X2X;.

Aplicaciones de la codificacion Huffman

‘)) Otra clase de datos muy apropiados para compresion son los datos de audio calidad de

CD, la sefial de audio para cada canal estéreo se muestrea a 44.1KHz, y cada muestra se
representa mediante 16 bits. Por lo tanto, la cantidad de datos almacenados en un CD es enorme
y la compresidn es muy util en este caso. En la Tabla 3 se muestra para diferentes materiales
de audio, el tamafio del archivo, la entropia, el tamafio estimado de archivo comprimido si se

usa un codificador Huffman, y el factor de compresion resultante (Sayood, 2017).

Tabla 3. Compresién de audio con codificacion Huffman (Sayood, 2017).

File Name Original File  Entropy Estimated Compressed Compression
Size (bytes) (bits) File Size (bytes) Factor

Mozart 939,862 12.8 725,420 1.30

Cohn 402,442 13.8 349,300 1.15

Mir 884,020 K9 759,540 1.16
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1.4.2 Codigos aritmeticos

El método de Huffman es simple y eficiente para simbolos individuales, sin embargo, se
puede demostrar que el Unico caso en el que produce codigos ideales de longitud variable (cuya
longitud promedio de codigo es igual a la entropia) es cuando los simbolos tienen probabilidades

que son potencias negativas de 2.

‘)) Lo anterior debido a que el método de Huffman asigna una palabra de codigo con un
namero entero de bits a cada simbolo del alfabeto. La teoria de la informacion muestra que, por
ejemplo, a un simbolo con una probabilidad de 0.4 podria idealmente asignarsele un codigo de
1.32 bits yaque —log, 0.4 = 1.32 (ver seccion 1.3.2). Sin embargo, el método de Huffman

normalmente le asigna una palabra de codigo de 1 o 2 bits.

La codificacion aritmética evita este problema mediante la asignacion de un codigo,
conocido como etiqueta o tag, a una secuencia de simbolos contenida en un archivo de entrada. El
método comienza con el intervalo [0, 1), lee el archivo origen simbolo a simbolo y utiliza la
probabilidad de cada simbolo para reducir el intervalo. Especificar un intervalo mas estrecho
requiere mas bits, por lo que el codigo construido por el algoritmo crece continuamente.

Para lograr compresion, el algoritmo esta disefiado de modo que un simbolo de alta
probabilidad reduce el intervalo menos que uno de baja probabilidad, de tal manera que los
simbolos con mayor probabilidad contribuyen con menos bits al cddigo. La salida de la
codificacidn aritmética es un numero perteneciente al intervalo final, que constituye la etiqueta o

tag generado (Salomon y Motta, 2010).
Algoritmo de codificacion aritmética

A continuacion, se encuentra el procedimiento para la codificacion aritmética (Sayood,
2017; Salomon y Motta, 2010):
1. Obtener la funcién de distribucién acumulada (FDA) para los simbolos:

Fx(x;) para cada simbolo x;.



2. Definir el intervalo actual como [0, 1):

3. Repetir los siguientes pasos para cada simbolo x;, de la secuencia de entrada:

e Seleccionar el subintervalo para x;:

low =0, high=1

newlow = low + (high — low) * Fx(x;, — 1)
newhigh = low + (high — low) * Fx(x;)

e Definir el subintervalo como el nuevo intervalo actual:

low = newlow, high = newhigh
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4. Generar como salida cualquier numero dentro del intervalo actual final, que corresponde

a la etiqueta o tag.

A continuacion, un ejemplo para la determinacion del tag que codifique la secuencia CASA. Se

establece la longitud de la secuencia en 4 simbolos.

Se obtienen las probabilidades de cada simbolo x; y el valor de su respectiva FDA:

—

X P(x;) Fy(x;)

C 0.25 0.25

A 0.5 0.75

S 0.25 1
0.25

i
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Partiendo de low = 0 y high = 1, se procede a encontrar los sub-intervalos para cada uno de los

simbolos de la secuencia:

Simbolo Calculo low y high
low 0+(1-0)-0= 0
C
high 0+(1-0)-0.25= 0.25
low 0+(0.25-0)-0.25= 0.0625
A
high 0+(0.25-0)-0.75= 0.1875
low 0.0625+(0.1875-0.0625)-0.75= 0.15625
S
high 0.0625+(0.1875-0.0625)-1= 0.1875
low 0.15625+(0.1875-0.15625)-0.25= 0.1640625
A
high 0.15625+(0.1875-0.15625)-0.75= 0.1796875
1 0.25 0.1875 0.1875
0.75+ 15,1875 40.15625  +70.1796875
0.25f 10.0625 10.09375%  +.0.1640625
0 0 0.0625 0.15625

Como se observa, el intervalo obtenido para una secuencia particular es disjunto de todos los

demas intervalos para otras posibles secuencias, por tanto, cualquier valor de este intervalo se

puede usar como un tag para codificar el texto ejemplo. Este valor es de libre eleccion, por lo

cual se seleccionara el siguiente valor dada la menor cantidad de digitos decimales:
tag = 0.17.
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Algoritmo de decodificacion aritmética

El siguiente es el procedimiento para la decodificacion aritmética (Sayood, 2017; Salomon
y Motta, 2010):

1. Definir el intervalo actual como [0, 1):
low =0, high=1
2. Repetir los siguientes pasos mientras que la longitud de la cadena decodificada sea menor
que la longitud de la secuencia codificada:

e Calcular newtag:

I tag — low
newtag = high — low

e Hallar el simbolo x; correspondiente al rango de la FDA en el que se encuentra
newtag, este es el simbolo decodificado.
e Actualizar los limites del nuevo intervalo con los valores inferior y superior del

rango seleccionado y hacer el valor de tag = newtag.

Continuando con el ejemplo 9, para la secuencia CASA se obtuvo el tag = 0.17, para el cual

a continuacion se realizara el proceso de decodificacion.

Partiendo de low = 0 y high = 1, se procede a realizar 4 iteraciones, ya que la longitud de la

secuencia codificada es de 4 simbolos:

0 0.25 0.75 1

L \

| /J

C A S
newtag Rango Simbolo

(0.17-0)/(1-0)=0.17 [0-0.25) C
(0.17-0)/(0.25-0)= 0.68 [0.25 - 0.75) A
(0.68-0.25)/(0.75-0.25)= 0.86 [0.75-1) S
(0.86-0.75)/(1-0.75)= 0.44 [0.25 - 0.75) A

En la Gltima columna se encuentra la secuencia decodificada obtenida.
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Eficiencia de la codificacién aritmética

“Sea s una secuencia de simbolos a codificar y b el nimero de bits necesarios para
codificarlos. A medida que s se alarga, su probabilidad P(s) se hace mas pequefia y b se hace mas
grande. Como el logaritmo es la funcién que proporciona la cantidad de informacion, b debe crecer
al mismo ritmo que log, P(s) decrece, por lo tanto, su producto debe ser casi constante.

La teoria de la informacion dice que b y P(s) satisfacen:
2 <2bP(s)<4 —> 1-log,P(s) < b <2— log, P(s) (1-13)
A medida que s se alarga P(s) disminuye, —log, P(s) se convierte en un nimero positivo
maés grande y de la ecuacion (1-13) se ve que, en el limite, b se aproxima a —log, P(s). Es por

esto por lo que la codificacion aritmética puede, en principio, comprimir una cadena de simbolos

a su limite tedrico” (Salomon y Motta, 2010).

Aplicaciones de la codificacion aritmética

Una aplicacion de la codificacion aritmética en la compresion de imégenes consiste en
generar un codigo aritmético para el conjunto de valores que puede tomar cualquier pixel. Para
imagenes monocromaticas, este conjunto usualmente consiste en enteros entre 0 y 255. Ejemplos

de estas imagenes se muestran en la Figura 5.

Los resultados para las cuatro imagenes de la Figura 5 se muestran en la Tabla 4. La
representacion de las imagenes originales (sin comprimir) usa 8 bits/pixel. La imagen consta de
256 filas de 256 pixeles, asi que la representacion sin comprimir usa 65536 bytes (Sayood, 2017).
Notese que el factor de compresion es diferente para cada una de las imagenes.
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Tabla 4. Resultados de la compresion de imagenes
de ejemplo usando codificacion aritmética

adaptativa.

Imagen

Bits/Pixel

Tamaiio
(bytes)

Factor de
Compresion

Sena

6.52

53431

1.23:1

Sensin

7.12

58306

1.12:1

Earth

4.67

38248

1.71:1

Omaha

6.84

56061

1.17:1

Figura 5. Imagenes monocromaticas de ejemplo.

1. Para el fragmento de texto “LAS_MAQUINAS_NO_PUEDEN_PENSAR”, obtenga el

arbol del codigo Huffman.

2. Con base en el arbol del cddigo Huffman generado en el punto anterior, decodifique

las secuencias binarias:

= 100000101110

= 11101011010011101101110
= 10101011111110011111110
= 10101111110111001010001

3. Dada la frase “YO NO_COMPRO_COCO_POR_QUE_POCO COCO _COMO_Y
_COMO_POCO_COCO_COMO_POCO_COCO_COMPRO”,

codificacion para la palabra “COMPRO”.

obtenga el tag de
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1.5 Compresion basada en contexto

‘)) Hasta ahora se han visto una serie de técnicas que usan un modelo de probabilidad de la
fuente para generar codigos eficientes. Si el modelo de probabilidad asumido no coincide con

la distribucion de probabilidad real de los simbolos, el cddigo resultante puede no ser muy (til.

Se puede utilizar el contexto de un simbolo para comprimirlo. Ademas, conocer el
contexto de un simbolo que estd siendo codificado, podria permitir obtener un modelo de
probabilidad mas preciso para el simbolo. En esta seccién veremos algoritmos que ponen en

practica estas ideas (Sayood, 2017).

1.5.1 Codificacion run-length (RLE)

Tal vez el sistema de codificacion mas simple que toma ventaja del contexto es la
codificacion run-length (RLE, por su sigla en inglés, Run-Length Encoding) o codificacion de
rachas. Aunque existen variantes, la idea basica es identificar cadenas de simbolos adyacentes de

igual valor y remplazarlas con una Unica ocurrencia junto con un contador (Blelloch, 2013).

Si se tiene la cadena “aaabbccceddddd”, esta puede ser transformada en la cadena “3a2b4c5d”,

logrando una compresion de la secuencia original.

Aplicaciones de RLE

Un ejemplo de uso real de RLE es el estandar ITU-T T4 (Group 3) para maquinas Fax, que
transmiten imagenes en blanco y negro. El estdndar T4 usa RLE para codificar cada secuencia de
pixeles blancos y negros. El estandar T4 especifica el color de inicio ubicando un pixel blanco en
primer lugar, con lo cual no es necesario enviar el color. Por ejemplo, la secuencia de rachas de
blanco y negro “bbbbbbnnbbbbbbnnnnbnnb” se transforma en la secuencia “6b2n6b4n1b2nlb”.

Debido al primer pixel blanco (no imprimible), el resultado es la secuencia “7264121” de solo 7




31

simbolos en comparacion con los 22 caracteres iniciales para una razon de compresion de RC =
7/22 = 0.32. Adicionalmente, el estandar usa una codificacion Huffman para codificar las rachas,
y usa codigos separados para las rachas de pixeles blancos y negros (ver Tabla 5). Estos codigos
de Huffman se basan en la probabilidad de cada racha medida sobre un gran numero de
documentos (Blelloch, 2013).

Tabla 5. Cadigos Huffman RLE ITU-T T4 (Blelloch, 2013).

Longitud
racha

Blanco — Palabra
de codigo

Negro — Palabra
de codigo

0

00110101

0000110111

000111

010

0111

11

1000

10

1011

011

0001000

00001101000

11011

0000001111

10010

000011001000

1.5.2 Codificacion mover-al-frente (MTF)

Otro esquema de codificacién que toma ventaja del contexto es la codificacion move-to-
front (MTF, por su sigla en inglés, Move-To-Front), en particular toma ventaja de largas rachas

de simbolos idénticos.

Algoritmo de codificacion MTF (Sayood, 2017)

1. Comenzar con una lista del alfabeto fuente; al simbolo inicial de la lista se le asigna el
namero 0, al siguiente el nimero 1y asi sucesivamente.
2. Para cada simbolo de la cadena de entrada repetir:
e Transmitir el nUmero correspondiente a su lugar en la lista.

e Mover el simbolo al inicio de la lista.
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A continuacion, en la Tabla 6, se muestra un ejemplo de codificacion MTF para la secuencia
bananaaa:
Tabla 6. Ejemplo codificacion MTF (Wikipedia).

LLECCE o[1]2]3]a]s]e[7]8]9 Lll(?t?1SIT;b(ZI3°sll4nd1e5xa1(:0?7 18[19[20]21[22]23]24] 25 ales
bananaaa |a|b|c|d|e|f|g|h|ilj|k|I|[m|n|lo|p|qg|r|s|t|lu|v|iw|x|y]|z

bananaaa |b|a|c|d|e|f|g|h|ilj|k|I|[m|n|o|lp|g|r|s|t|lu|lv|iw|x|y]|z 1
bananaaa |a|b|c|d|e|f|g|h|ilj|k|I|[m|n|lo|lp|qg|r|s|t|lu|v|iw|x|y]|z 13
bananaaa |n|a|b|c|d|e|f|g|h|i|j|k|]l |m|lo|lp|g|r|s|t|lu|lv|iw|x|y]|z 1
bananaaa |a|n|b|c|d|e|f|g|h|i|j|k|]l |m|lo|lp|g|r|s|t|lu|v|iw|x|y]|z 1
bananaaa |[n|a|b|c|d|e|f|g|h|i|j|k|]| |m|lo|lp|qg|r|s|t|lu|v|iw|x|y]|z 1
bananaaa |a|n|b|c|d|e|f|g|h|i|j|k| |l |m|o|p|qg|r|s|t|lulv|iw|x]|y]|z 0
bananaaa|a|n|b|c|d|e|f|g|h|i|j|k|]| |m|lo|lp|qg|r|s|t|lu|v|iw|x|y]|z 0
bananaaa Codificacion MTF final: 1';'1?3"01 !

Si se tiene una racha de simbolos, se transmite una secuencia de ceros; de este modo, largas
rachas de cualquier simbolo se transforman en largas secuencias de 0’s, que pueden entonces
codificarse eficientemente usando esquemas disefiados especificamente para codificar largas

repeticiones del mismo simbolo, tal como RLE, estudiado en la seccidn anterior.

1.5.3 Codificacion PPM

La idea del algoritmo PPM (por su sigla en inglés, Prediction by Partial Matching) es usar
contextos de alto orden para determinar la probabilidad del simbolo que esta siendo codificado (el

contexto de orden N de un simbolo son los N simbolos que lo preceden).

Sin embargo, usar contextos de alto orden requiere estimar y almacenar grandes cantidades
de probabilidades, lo cual podria no ser factible. Se puede reducir la carga estimando las
probabilidades a medida que la codificacion avanza. De esta manera solo se necesita almacenar
los contextos que han ocurrido en la secuencia que esta siendo codificada, que son un numero

mucho menor que el nimero de todos los posibles contextos.



33

Si bien esto mitiga el problema del almacenamiento, también significa que se necesitara
codificar simbolos que no han ocurrido previamente en un contexto dado. Para manejar esta
situacion, el alfabeto del codificador de la fuente contiene un simbolo escape que se usa para
sefialar que el simbolo a ser codificado no se ha visto en dicho contexto (Sayood, 2017).

Algoritmo de codificacion PPM

La implementacion de este algoritmo se lleva a cabo en dos etapas: (i) codificacion del simbolo y
(ii) actualizacion de las probabilidades en la estructura de datos.
i.  Codificacion del simbolo
1. Establecer el méximo orden del contexto, N.
2. Para cada simbolo s de la secuencia de entrada a codificar, repetir:
e Mientras no se encuentre una aparicion previa del contexto C de orden N seguido
por el simbolo s:
» Enviar caracter escape.
» Reducir el orden del contexto: N=N-1.
e Determinar la probabilidad P de que s aparezca en los siguientes datos de entrada
con el contexto particular C:
= Si orden del contexto N=-1, P=1/(tamafio del alfabeto).
= Sino, P sera la probabilidad respectiva actual en la estructura de datos para
el contexto C de orden N seguido por el simbolo s.
e Invocar un algoritmo de codificacion (Huffman o aritmética) para codificar el

simbolo s con la probabilidad P obtenida.

El decodificador, con base en la cantidad de caracteres escape recibidos, podréa identificar
el orden del contexto para decodificar cada simbolo, y de esta manera estara sincronizado con el
codificador (Salomon y Motta, 2010).
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ii.  Actualizacion de las probabilidades en la estructura de datos

Se da inicio con una estructura de datos vacia para los contextos de érdenesde N a0y la
codificacion estatica de los simbolos de la DMS mas el caracter escape para el orden —1. La
estructura de datos sera idéntica y se realizaran las mismas actualizaciones de manera sincrona

tanto en el codificador como en el decodificador.
La actualizacion de la estructura de datos puede presentar dos casos:

e Simbolo codificado en el orden -1: es decir que no existio coincidencia de contexto en
ningun orden, por lo que se procede con la actualizacién del orden 0 adicionando el
simbolo codificado con frecuencia 1, asi como con la actualizacion de los contextos de
ordenes superiores hasta N en los que se incluye el simbolo codificado y su respectivo
contexto con frecuencia 1.

e Simbolo codificado en un orden especifico N’: Si existe coincidencia del contexto en un
orden N’, se procede a incrementar la frecuencia del actual simbolo para todas sus entradas

de prediccion para los érdenes de contexto de 0 a N.

Adicionalmente, tras la actualizacidn de cada contexto, es necesario actualizar el caracter
escape haciendo su frecuencia igual a la cantidad de predicciones existentes en el contexto,

por lo que se deben actualizar las probabilidades de las predicciones.

La Tabla 7 muestra los contextos hasta el orden 2 generados durante la lectura y
codificacion de la cadena de 14 simbolos “assanissimassa” (Salomon y Motta, 2010). Se supone
que el alfabeto se compone de las 26 letras, el espacio en blanco y el simbolo escape: un total de
28 simbolos. La probabilidad de encontrar un simbolo con orden -1 es por lo tanto de 1/28. Sin

compresion se necesitan log, 28 =5 bits para codificar uno de los 28 simbolos.
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Tabla 7. Estructura de datos PPM tras codificar el texto “assanissimassa”;
incluye las frecuencias (f) y las probabilidades (p) (Salomon & Motta, 2010).

Orden 2 Orden 1 Orden 0
Contexto  f p Contexto  f »p Simbolo  f p
as —+ s 2 %3 |la—s 2 %5 | a 4 4o
esc 1 Ys|la—n 1 Ys | s 6 610

esc — 2 %5 |n 1 Ve
ss —a 2 s i 2 %
ss —1i 1 Vs|s— s 3 %9 |m ] e
esc 2 %Us|s— a 2 %9 | esc 5 1o
s — 1 1 1l
sa —n 1 Y2 | esc 3 3
esc 1 Yz
n— i 1 Yz
an — i 1 Yo | esc 1 1z
esc 1 1z
i— s 1 4
ni—+s 1 Yeli—m 1 14
esc 1 Y2 | esc 2 %4
is = s 1 V2| m— a 1 12
esc 1 Y2 | esc 1 12
si—m 1 2
esc 1 2
im —a 1 Yz
esc 1 Yz
ma — s 1 1z
esc 1 1z

El contexto actual de orden 2 es “sa”. Suponer que el siguiente simbolo de la cadena de
entrada es “s” (Salomon & Motta, 2010).

Codificacion del simbolo:
- El codificador PPM observa que “sa” nunca ha sido visto antes seguido de una “s”. Por ello el

codificador envia el simbolo escape al codificador aritmético o Huffman, junto con la probabilidad

1/2 predicha por el contexto de orden 2 de “sa”. Por lo tanto, gasta —log, G) = 1 bit para
codificar este escape.
- Cambiando al orden 1, el contexto actual se convierte en “a”, y el codificador PPM encuentra

(1Pl
S

que una “a” seguida por una ya ha aparecido antes y actualmente tiene una probabilidad

asignada de 2/5. La “s” es enviada al codificador aritmético o Huffman para que la codifique con
esta probabilidad, lo que produce otros — log, (é) = 1.32 bits.

- En total se generan 1+1.32=2.32 bits para codificar la “s”.
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Actualizacion de la estructura de datos:
- En el orden 0, se incrementa la frecuencia del caracter “s” y se actualizan las probabilidades de
todos los simbolos.
- En el orden 1, se actualiza la frecuencia de la prediccion “a — s” y se actualizan las
probabilidades de las predicciones de este contexto.
- 'Y finalmente, en el orden 2, se adiciona la prediccion “sa — s”, se incrementa la frecuencia del
caracter escape a 2 debido a que ahora se encuentra en un contexto con 2 posibles predicciones, y
se actualizan las probabilidades de las predicciones de este contexto.

El resultado se muestra en la Tabla 8:

Tabla 8. Actualizacién estructura de datos PPM.

Orden 2 Orden 1 Orden O
Contexto f »p Contexto f p Simbolo f »p
as — s 2 2%s|a—s 3 36| a 4 420
esc 1 Ys|la—n 1 1Ys | s 7 720

esc — 2 26| n 1 120
ss —a 2 2s i 2 2f20
ss —1i 1 Ys|s—s 3 %9 |m 1 /20
esc 2 2%s|s— a 2 2o | esc 5 520

s— i 1 Y
sa—s 1 1/4 | esc 3 3k
sa —n 1 1
esc 2 2/4|n— i 1 Y2

esc 1 Y2
an—i 1 Y2
esc 1 Y2 |i—s 1 s

i—m 1 Y4
ni—s 1 12| esc 2 24
esc 1 VY2

m— a 1 12
is — s 1 12| esc 1 Y2
esc 1 1Y
si—m 1 12
esc 1 Y2
im — a 1 Y2
esc 1 Y2
ma — s 1 VY2
esc 1 12
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1. Seleccione la respuesta correcta a las siguientes preguntas:

a) ¢En qué consiste la codificacion RLE?
b) ¢Cuando se envia el caracter virtual escape?
c) ¢Cual codificacion reorganiza el orden de los simbolos de mayor a menor frecuencia?

d) (Cual es la codificacion RLE para la secuencia “aaabbceccdddd™™?

e) ¢Con qué codificacion se pueden comprimir las secuencias cortas como las generadas por RLE?

2. Realice la compresién MTF de la cadena “sshtth _ii_e” con base en el siguiente diccionario
inicial (Sayood, 2017):

3. Tras la codificacion PPM del catorceavo caracter (“a”) de la cadena “assanissimassa”, se
obtiene la estructura de datos de la Tabla 7. Determine el nuevo estado de los contextos de

orden 0, si el siguiente simbolo de entrada es “d” (Salomon & Motta, 2010).

4. Con referencia al numeral anterior, determine cuéntos bits se requieren para codificar la “d”
(Salomon & Motta, 2010).

1.6 Meétodos de diccionario

‘)) En secciones anteriores, se han estudiado algoritmos que hacen uso de la estructura
probabilistica de los datos para crear esquemas de codificacion eficientes. La estructura
probabilistica no es la unica clase de estructura existente en datos. En esta seccion, se veran

métodos de codificacion que hacen uso de la existencia de patrones repetitivos en los datos.

La idea basica es simple: colocar los patrones recurrentes en un diccionario, y siempre que
el patron ocurra en los datos a comprimir, codificarlo con una referencia al diccionario. Se dice
que el diccionario es estatico si se crea al inicio de la compresion y se usa por un largo tiempo, o
adaptativo si se construye de manera dinamica a medida que la compresién avanza. Estos
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esquemas adaptativos estan basados en una aproximacion de andlisis sintactico desarrollada por
Abraham Lempel y Jacob Ziv (Sayood, 2017).

1.6.1 Lempel-Ziv 77 (LZ77)

En la aproximacion LZ77, el diccionario es una porcién de la secuencia previamente
codificada. El codificador examina la secuencia de entrada a través de una ventana deslizante que
consiste de 2 partes: un buffer de basqueda (diccionario) que contiene una porcion de la secuencia
recientemente codificada, y un buffer de lectura anticipada que contiene la siguiente porcion de

la secuencia a ser codificada (Sayood, 2017).

Algoritmo de codificacién LZ77 (Suman, Anjali, Sonal, 2015; Blelloch, 2013; Sayood, 2017)

Mientras el buffer de lectura anticipada no esté vacio, hacer:

1. Hallar la coincidencia mas larga entre un string que comienza al inicio del buffer de
lectura anticipada y estd completamente contenido en este, y un string que comienza en
el buffer de bdsqueda (diccionario).

2. Generar como salida la tripla < o, 1, ¢ >, donde o (offset) representa la ubicacién de la
coincidencia, | la longitud de la coincidencia, y c el siguiente simbolo después de la
coincidencia (siguiente simbolo a codificar).

La posicion o se puede expresar con referencia al inicio del buffer de lectura anticipada,
con “0” indicando que no se encontrd coincidencia, “1” indicando una coincidencia que
inicia en el simbolo previo, etc.

C se envia para considerar la situacion en la que no se encuentre coincidencia para este
simbolo en el buffer de bdsqueda, caso en el que se envia la tripla < 0,0, ¢ >.

3. Desplazar la ventana I+1 simbolos hacia adelante.

Si el tamafio del buffer de busqueda (diccionario) es S, el tamafio de la ventana (buffers de
busqueda y de lectura anticipada) es W, y el tamafio del alfabeto fuente es A, entonces el nUmero
de bits necesarios para codificar la tripla es [log,(S)] + [log,(W)]+ [log,(A)]. El segundo
término es [log,(W)] porque la longitud de la coincidencia puede exceder la longitud del buffer
de busqueda (Sayood, 2017).
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La Figura 6 muestra la codificacion LZ77 para la cadena “abracadabrad”, con un buffer de
busqueda (diccionario) de tamafio 7 y un buffer de lectura anticipada de tamafio 5.

Cadena a codificar Salida
(0,0,a)
(0,0,b)
(0,0,r)
(3,1,c)
(2,1,d)
(7,4,d)

r a c|la d a

ol o o o o

b
b
b
b
b
b
b

[«VI < R « VI < R « VI VI ]
[«VI < VI« VI « VI « VI « VI V]

d

Coincidencia Siguiente caracter

Figura 6. Ejemplo de la codificacién LZ77 (Suman, Anjali, Sonal, 2015)

Los 12 caracteres del texto de ejemplo sin comprimir requieren 96 bits, mientras que las 6 triplas
generadas requieren (con S=7, W=12 y A=26)
6 * ([log,(7)] + [log,(12)] + [log,(26)]) = 6* (3 +4+5) = 72 bits,
lo que indica que la codificacion alcanz6 una reduccién por compresion de 25%:
Reduccion Compresion = (1 —0.75) *100% = 25%.

Algoritmo de decodificaciéon LZ77

Para ilustrar la decodificacion se considera un solo paso. Inductivamente se asume que el
decodificador ha construido correctamente la cadena hasta la posicion actual de inicio del buffer
de lectura anticipada, y se muestra que dada la tripla < o,l,¢ >, el decodificador puede
reconstruir la cadena hasta la siguiente posicién de inicio de dicho buffer. Para hacer esto, el
decodificador realiza los siguientes pasos (Salomon & Motta, 2010; Blelloch, 2013):

1. Retroceder o posiciones.
2. Copiary escribir a la salida los siguientes | caracteres.
3. Escribir a la salida el tercer elemento de la tripla.
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La Figura 7 muestra la decodificacion de la tripla <7, 4, r> (Sayood, 2017).
Offset=7

l

clalb|rlalcl|ald

N S g S g R ——

Adicionar el caracter c (r)

cla|b|rflalc|lald|a b r al|r

Figura 7. Decodificacion de la tripla <7, 4, r>

Como se puede ver, LZ77 es un esquema adaptativo muy simple que no requiere
conocimiento previo de la fuente y parece no requerir suposiciones acerca de sus caracteristicas.
Los autores de este algoritmo mostraron que su desempefio aproxima asintéticamente lo mejor
que se podria obtener usando un esquema que tuviera pleno conocimiento de las estadisticas de la
fuente. Si bien esto puede ser cierto de forma asintotica, en la préctica hay varias maneras de
mejorar el desempefio del algoritmo LZ77. Ademas, al usar las porciones recientes de la secuencia,
hay una especie de suposicion que se utiliza: que los patrones se repiten muy cercanamente. Los
autores removieron esta suposicion e idearon un esquema diferente basado en diccionario
adaptativo en LZ78 (Sayood, 2017).

Aplicaciones de la codificacion LZ77

El estandar para compresién de imagenes PNG (por su sigla en inglés Portable Network Graphics),
es uno de los primeros desarrollados colaborativamente en internet. El algoritmo de compresién

usado en PNG esta basado en la implementacion deflate de LZ77. Esta implementacion permite




41

longitudes de coincidencia de entre 3 'y 258. En cada paso, el codificador examina 3 bytes, si no
puede encontrar una coincidencia de al menos 3 bytes, saca el primer byte y examina los siguientes
3 bytes. Asi, en cada paso saca el valor de un Unico byte o literal, o la pareja <o, I>. Los alfabetos
del literal y de | se combinan para formar un alfabeto de tamafio 286 (indexado mediante O - -
285). Los indices 0 — 255 representan bytes del literal y el indice 256 es un simbolo de final de
bloque; los restantes 29 indices representan cddigos para rangos de longitudes de entre 3 y 258,

como se muestra en la Tabla 9 (Sayood, 2017).

e Can'gidad Longitud |- . CanFidad Longitud |: .. Cant_idad Longitud
Indice Bits . .| Indice Bits L .| Indice Bits - .
Coincidencia Coincidencia Coincidencia
Selectores Selectores Selectores

257 0 3 267 1 15-16 277 4 67-82
258 0 4 268 1 17-18 278 4 83-98
259 0 5 269 2 19-22 279 4 99-114
260 0 6 270 2 23-26 280 4 115-130
261 0 7 271 2 27-30 281 5 131-162
262 0 8 272 2 31-34 282 5 163-194
263 0 9 273 3 35-42 283 5 195-226
264 0 10 274 3 43-50 284 5 227-257
265 1 11-12 275 3 51-58 285 0 258
266 1 13-14 276 3 59-66

Tabla 9. Codigos para la representacion de la longitud de coincidencia. Se muestra el indice, el nimero
de bits selectores para seguir el indice, y las longitudes representadas por el indice y los bits selectores.
Por ejemplo, el indice 277 representa el rango de longitudes desde 67 hasta 82, para especificar cual de
los 16 valores realmente ocurrid, el cédigo es seguido por 4 bits selectores.

Los valores del indice se representan utilizando un codigo Huffman, el cual se muestra en la Tabla
10.

Tabla 10. Cadigo Huffman para el alfabeto de la longitud de coincidencia.

Rangos Indice | # de Bits | Cadigos Binarios
i T
s |0 i
s | 7| owo
wan | s | wewo

El offset puede tomar valores entre 1y 32768, los cuales se dividen en 30 rangos. Los valores de
los 30 rangos se codifican también usando un codigo Huffman, diferente a los cdédigos Huffman
del literal y los valores de la longitud de coincidencia, y el cédigo es seguido por un nimero de

bits selectores para especificar la distancia particular dentro del rango.
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1.6.2 Lempel-Ziv-Welch (LZW)

En esta seccidn se describira la variante LZW de LZ78, debida a Terry Welch, ya que es
la més usada en la practica. El uso de un diccionario es similar a LZ77, excepto por que el
diccionario se almacena explicitamente en lugar de indices de una ventana (Blelloch, 2013).

La palabra de cddigo consiste ahora de unicamente un indice de la posicion en el
diccionario de la cadena encontrada. Para esto, el diccionario debe ser inicializado con todas las

letras o simbolos del alfabeto fuente (Morales, 2003; Sayood, 2017).

Algoritmo de codificacion LZW

Cada vez que el codificador lee un simbolo de entrada X, lo concatena en una cadena Sy
se busca en el diccionario la nueva cadena S - x (- denota concatenacion); este proceso se repite
mientras S - x se encuentre en el diccionario. En un momento dado, la concatenacion del siguiente
simbolo x provoca un fallo en la busqueda: la cadena S esta en el diccionario, pero la cadena S - x
no. En este punto, el codificador: (a) escribe a la salida el indice del diccionario correspondiente
a la cadena S, (b) agrega la cadena S - x (llamada frase) en la siguiente entrada disponible del

diccionario, y (c) inicializa la cadena S con el simbolo x (Salomon & Motta, 2010).

A continuacioén, se encuentran los pasos que sigue el algoritmo de codificacion LZW
(Salomon & Motta, 2010; Morales, 2003):
1. Inicializar el diccionario con todas las letras o simbolos del alfabeto fuente.
2. S =cadena vacia.
3. Mientras existan simbolos en la entrada:
o X =siguiente simbolo de entrada
o Si §-x seencuentraen el diccionario:
= §5=S5x
o Sino:
= Escribir en la salida el indice en el diccionario de la cadena S

= Adicionar S - x al diccionario, y hacer S = x
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Obtener la codificacion LZW para la cadena “poco_coco”.
A continuacion, se muestra: a) un resumen de la ejecucién del algoritmo y b) el diccionario

final obtenido (las celdas en gris corresponden a la inicializacion del diccionario).

RESUMEN DE LA EJECUCION DEL ALGORITMO DICCIONARIO
S xen Adicionar al indice Simbolo/
S X Sx Salida
diccionario diccionario Cadena
o“”wn p p SI
p o po NO 3 5-po
0 c oc NO 2 6 = oc
c 0 co NO 1 7 = co
5 po
0 _ o_ NO 2 8—-o0_
6 oc
— C _c NO 4 9- ¢
7 co
S/
c o co 5 .
co c coc NO 7 10 - coc 9 r
‘ ° © s/ 10 coc

Se ha llegado al final de la cadena, por tanto, se escribe a la salida el indice del buffer S
almacenado:

S=co,
obteniendo asi el codigo LZW de la cadena ejemplo “poco_coco™:

Salida= 3212477.

‘)) LZW se adapta lentamente a la entrada de los datos ya que la construccion de las cadenas
o frases se realiza caracter a caracter. A medida que la codificacion avanza, la longitud de las
entradas del diccionario contina aumentando; entradas mas largas indican que el diccionario

esta capturando mas estructura de la secuencia (Morales, 2003; Sayood, 2017).
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Algoritmo de decodificacion LZW

La decodificacion LZW se realiza de la siguiente forma: se inicializa el diccionario con
todas las letras o simbolos del alfabeto fuente. El decodificador lee el archivo comprimido, que
consiste en indices al diccionario que indican la posicion de donde se recuperaran los simbolos no
comprimidos para escribirlos en el archivo de salida. ElI decodificador también construye el
diccionario de la misma forma que el codificador, conforme nuevos simbolos son recuperados del
diccionario.

Cuando se lee el primer indice del archivo comprimido, se recupera el simbolo x
almacenado en esa posicion en el diccionario y se asigna a S (S=x). S se escribe al archivo de
saliday se lee el siguiente indice. El contenido del indice se almacena en una variable Ty también
se escribe en el archivo de salida, el primer simbolo S; de T se concatena con S para formar la
cadena S -S;, si $-S5; no existe en el diccionario entonces se agrega. S es ahora T, se lee el
siguiente indice y se repiten los mismos pasos (Morales, 2003).

A continuacion se encuentran los pasos de la decodificacién LZW:
1. Inicializar el diccionario con todas las letras o simbolos del alfabeto fuente.
2. S =cadena vacia.
3. Mientras existan indices en el archivo comprimido:
e Ind = Siguiente indice en archivo comprimido.
e T = Diccionario[Ind]. Escribir al archivo de salida T.
e S, =Primer simbolo de T.
e Adicionar S - S; al diccionario, si dicha cadena no se encuentra.

o S=T.

Tomar la salida del codificador del ejemplo 16: “32 124 7 7",y decodificarla usando el
algoritmo LZW.

A continuacion se muestra: a) un resumen de la ejecucion del algoritmo y b) el diccionario

final obtenido (las celdas en gris corresponden a la inicializacion del diccionario).
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, DICCIONARIO
RESUMEN DE LA EJECUCION DEL ALGORITMO
Tt Simbolo/
Adicionar al ndice Cadena
S Ind. T Salida S1 diccionario 1 C
($-51) 2 0
i 3 p p p 3 p
p 2 o o o 5-po 4 _
o) 1 c c c 6 - oc 5 po
c 2 o o o 7 = co 6 oc
) 4 _ _ _ 8- o0_ 7 co
B 7 co co c 9- ¢ 8 o_
co 7 co co c 10 - coc 9 ¢
10 coc

Se ha finalizado la decodificacion, recuperando la cadena original mostrada:
Cadena decodificada= “poco_coco”

Como se observa, el diccionario a partir de los simbolos iniciales se va reconstruyendo con
base en los indices recibidos.

Aplicaciones de la codificacion LZW

El comando compress de UNIX es una de las primeras aplicaciones de LZW. El tamafio del
diccionario es adaptativo. Se comienza con un tamario de 512, esto significa que las palabras de
cddigo transmitidas tienen una longitud de 9 bits. Una vez que el diccionario se ha llenado, su
tamafio se dobla a 1024 entradas, de modo que las palabras de cddigo transmitidas en este punto
tienen 10 bits. El tamafio del diccionario se duplica progresivamente a medida que se llena. De
esta manera, durante la parte inicial del proceso de codificacion, cuando las cadenas en el
diccionario no son muy largas, las palabras de cddigo usadas para codificarlas también tienen

pocos bits.




46

‘)) El tamafio méximo de la palabra de cddigo, b_max, puede ser establecido por el usuario
entre 9 y 16, siendo 16 bits el valor por defecto. Una vez que el diccionario contiene 22-ma*
entradas, compress se convierte en una técnica de codificacion de diccionario estatico. En este
punto el algoritmo monitorea la razén de compresion, si cae debajo de un umbral, el diccionario
se vacia y se reinicia su proceso de construccién. De este modo, el diccionario siempre refleja

las caracteristicas locales de la fuente (Sayood, 2017).

1. Encuentre la codificacion LZ77 para el texto “PEPE_ PECAS PICA PAPAS”, considerando

que tanto el diccionario como el buffer de lectura anticipada son de tamafio 10.

2. Con base en el diccionario inicial dado, realice la codificacion LZW para el texto

“PEPE PECAS PICA PAPAS”.

Simbolo/
Cadena
1 A

indice

Noju|bhlwiN
wlioj—mio

1.7 Técnicas de compresion con pérdida

‘)) Se denomina compresién con pérdida a todo tipo de compresion en la que la informacion
final decodificada presenta diferencias con la informacion original, en el sentido en que se
pierde parte de esta informacion la cual se espera sea imperceptible para el usuario.
Adicionalmente, es importante identificar correctamente el tipo de informacion a comprimir
con esta clase de algoritmos, ya que estos aprovechan caracteristicas especificas de cada tipo,
tales como frecuencias audibles, tasas de muestreo entre otras, para reducir la informacion

original.
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A continuacion, se explicaran algunas técnicas de compresion con pérdidas, tanto

aplicables de manera general, como también para tipos de informacion especificos.

1.7.1 Cuantizacioén escalar

En muchas aplicaciones de compresion con peérdidas, se requiere representar cada salida
de la fuente usando uno de entre un nimero pequerfio de palabras de cddigo. EI nimero de posibles
salidas de la fuente es en general mucho mas grande que el numero de palabras de codigo
disponibles para representarlas. El proceso de representar un conjunto muy grande de valores

mediante un conjunto mas pequefio de valores se conoce como cuantizacion.

El problema de cuantizacion

El cuantizador consta de dos mapeos (Sayood, 2017):

1. El mapeo del codificador, que divide el rango de valores que genera la fuente en un
namero de intervalos. El codificador representa todas las salidas de la fuente que caen
en un intervalo particular mediante una palabra de cédigo que representa ese intervalo.
Como puede haber muchos valores de muestras distintos que pueden caer en un
intervalo dado, el mapeo del codificador es irreversible y genera pérdida de
informacion. Cuando el valor de muestra proviene de una fuente analoga, el codificador

se conoce como conversor analdgico-digital (A/D).

2. El mapeo del decodificador, que para cada palabra de codigo generada por el
codificador, genera un valor reconstruido. Debido a que una palabra de cddigo
representa un intervalo completo, no hay manera de saber cuél valor en el intervalo fue
generado por la fuente, y el decodificador genera un valor que representa todos los
valores en el intervalo, usualmente el punto medio del intervalo. Si la reconstruccion
genera una sefial analdgica, el decodificador se conoce como un conversor digital-

analdgico (D/A).
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En la Figura 8(a) se muestra el mapeo del codificador para 8 valores de reconstruccion, y en la
Figura 8(b) se muestra el mapeo del decodificador correspondiente. La pareja codificador-
decodificador se conoce como cuantizador, y el mapeo del cuantizador para la pareja

codificador-decodificador de 3 bits mostrada en las Figura 8(a) y 8(b) se puede representar

mediante el mapa de entrada-salida de la Figura 8(c).

(@) (b)

Input Codes Output

000 —3.5
001 —25

010 —1.5

011 —0.5

100 0.5

000 | 001 | 010 | 011 | 100 | 101 | 110 | 111 _ 101 1.5
[ [ [ [ [ [ [ 110 2.5
-30 20 -1.0 0 1.0 2.0 30 Input 1 3.5

(©)

Output

25

0.5
—4.0 =30 =20 -1.0 1.0 2.0 3.0 4.0
| | | | | | | |

Input

—-1.5

=-3.5

Figura 8. (a) Mapeo para un codificador de 3 bits. A cualquier entrada que se reciba se le asignara una palabra
de codigo dependiendo del intervalo en el que caiga dicha entrada. Como se estan usando 3 bits para representar
cada valor, este codificador se conoce como codificador (cuantizador) de 3 bits. (b) Mapeo del decodificador
correspondiente al codificador de (a). (c) Mapa de entrada-salida del cuantizador. Dependiendo del intervalo en
el que caiga cada valor de muestra que acepta el cuantizador, este proporciona una palabra de cédigo de salida
y un valor de representacion (Sayood, 2017).
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Para plantear el problema de disefio de un cuantizador, suponer que se tiene una entrada
modelada por una variable aleatoria X con pdf fyx(x). Si se quiere cuantizar esta fuente usando un
cuantizador con M intervalos, se deben especificar M+1 extremos para los intervalos, conocidos
como fronteras de decision {b;}.,, y valores representativos para cada uno de los intervalos,

conocidos como niveles de reconstruccion {y;}*2, 1.

Si se usan palabras de cddigo de longitud fija para representar la salida del cuantizador,
entonces el tamafo del alfabeto de salida especifica inmediatamente la tasa del cuantizador, es
decir, el nimero promedio de bits requeridos para representar una salida del cuantizador. Si el

numero de salidas del cuantizador es M, entonces la tasa esta dada por:

R = [log, M] . (1-14)

En este caso, el problema de disefio del cuantizador se puede plantear asi (Sayood, 2017):

Dada una entrada con pdf fx(x) y el nimero de niveles M del cuantizador, hallar las
fronteras de decision {b;}, y los niveles de reconstruccion {y;}*., que minimicen el error

cuadréatico medio de cuantizacion (distorsion) dado por

O'(? = J_Oo(x - Q(x))Z fX(x)dx = ZL (x_yi)Z fx(X)dX, (1_15)

i=1""i-1
donde Q(+) denota la operacion de cuantizacion, de modo que
Q(X)=yl Sii bi_1<XSbi,
y la diferencia entre la entrada del cuantizador x y la salida y = Q(x) se conoce como error de

cuantizacion o distorsion del cuantizador o ruido de cuantizacion.

Si se permite el uso de codigos de longitud variable, tales como codigos Huffman o aritméticos,
junto con el tamafio del alfabeto, la seleccién de las fronteras de decision también afectara la tasa
del cuantizador. Si n; es la longitud de la palabra de codigo correspondiente a la salida y;, y

P(y;) es la probabilidad de ocurrencia de y;, entonces la tasa esta dada por

M
R=D m POy, (1-16)

[1] Frecuentemente se modelan fuentes discretas con distribuciones contintas debido a que estos modelos pueden simplificar
el proceso de disefio considerablemente, y los disefios resultantes funcionan bien a pesar de la suposicion incorrecta.
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Sin embargo, las probabilidades {P (y;)} dependen de las fronteras de decision {b;}:

b;
Py = f fe(Odx
bi—1

Por lo tanto, la tasa R es una funcion de las fronteras de decision y esta dada por:

R= Zni fb (. (1-17)

De esta discusion y de las ecuaciones (1-15) y (1-17), se ve que, para una entrada de fuente
dada, las particiones que se seleccionen y su representacion determinaran la distorsion generada
durante el proceso de cuantizacion. Las particiones que se seleccionen y sus cddigos binarios
determinaran la tasa del cuantizador. Por tanto, el problema de encontrar las particiones, los
cadigos y los niveles de representacion 6ptimos, estan todos conectados, y se puede reformular el
enunciado del problema de disefio de un cuantizador (Sayood, 2017):

Dada una restriccion de distorsion
o, < D*
hallar las fronteras de decision, los niveles de reconstruccion y los codigos binarios que
minimicen la tasa dada por (1-17) mientras que se satisface esta restriccion.
O dada una restriccion de tasa
R <R*

hallar las fronteras de decisién, los niveles de reconstruccion y los codigos binarios que

minimicen la distorsion dada por (1-15) mientras que se satisface esta restriccion.

Este enunciado del problema de disefio de un cuantizador es mas general y también mas complejo.
Afortunadamente, en la préctica hay situaciones en las que se puede simplificar el problema, como

se vera a continuacion.
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Cuantizacion uniforme de una fuente distribuida uniformemente

‘)) El tipo méas simple de cuantizador es el uniforme, en el que todos los intervalos son del
mismo tamafo, excepto posiblemente los dos intervalos exteriores, es decir, las fronteras de
decision estan espaciadas uniformemente. Los valores de reconstruccion también estan
espaciados uniformemente, con el mismo espaciamiento de las fronteras de decision; en los
intervalos interiores estos valores son los puntos medios de los intervalos. Este espaciado
constante se conoce como el tamafio del paso A. El cuantizador de la Figura 8 es un cuantizador
uniforme con A=1. Por lo tanto, el disefio de un cuantizador uniforme consiste en encontrar el
tamafio del paso A que minimiza la distorsion para un proceso de entrada dado y un nimero de

niveles de decision M (Sayood, 2017).

El caso méas simple de disefio de un cuantizador es: disefiar un cuantizador uniforme para
una fuente distribuida uniformemente. Suponer que se quiere disefiar un cuantizador de M niveles
para una entrada que esta uniformemente distribuida en el intervalo [—X 2%, Xmaxl- S€ necesita
dividir este intervalo en M intervalos con el mismo tamafio

2 X max

A= T (1-18)

La distorsion en este caso es (a partir de la ecuacion (1-15)):

2

M

z_zifm ( 2i—1A) 1A

%=°, — T 2 X, T 12 (1-19)
i=

Se puede llegar al mismo resultado mas facilmente notando que el error de cuantizacién

A

. A . . .y
q = x — Q(x) yace en el intervalo [— >3 ] Como la entrada es uniforme, el error de cuantizacion

es también uniforme sobre este intervalo. Entonces, el error de cuantizacion cuadratico medio es

A

el segundo momento de una variable aleatoria uniformemente distribuida en el intervalo [— > ,E]:

4

1 A?
a(f:—fz q? dq = o (1-20)
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En la Figura 8(d) se muestra un cuantizador uniforme para una fuente distribuida uniformemente,
que utiliza un cédigo de longitud fija. Este sistema se conoce como PCM (Pulse Code Modulation)

binario.

M =8, R =[log, M]=[log,8]=3.

Ko gy, A omax, B
max — o _ M " 8 TR
Pala,b(;?‘Sde Cadigos rerglcin‘:\esltersugcefén Fronteras de
codigo P isid
binarigas numericos (cuantizacion) (:]EEISIOI‘I r/n(i)
= 4
111 7 Y=35 . /
b,=3
110 6 Y,= 2.5 / \\
b.=2 /
101 5 Y= 15 7
S \
100 4 Y.=05 / \
0 \
011 3 Y=05 ‘ : —\ !
b=-11— : T\
010 2 Y=15 ; i : \
b=-2 ! i N
001 | Y.= 25 e X | i I\ - /
000 0 Y=35 _ : ' ' N
1= 2. T t 1
| 1 ! 1 T
p=—4& + t T 1
b ! i 1 ' I
Valor muestreado: -0.25 3.1 15 -24 -37
Valor cuantizado: —0.5 3.5 1.5 —2.5 -35
Codigo numérico: 3 7 3 1 0
Cddigo binario: 01t 111 101 001 000

Figura 8(d). PCM binario (Adaptada de Hwei, 2003).
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Aplicaciones de la cuantizacion escalar: Compresion de iméagenes

Debido a la gran variedad de imégenes existentes, un modelo de probabilidad para los
pixeles es dificil de obtener. Una aproximacion es asumir que los valores de los pixeles estan
uniformemente distribuidos entre 0y 27 -1, donde b es el niimero de bits por pixel. Para la mayoria
de las iméagenes b=8, por tanto, se asume que los valores de los pixeles varian uniformemente entre
0y 255. Se cuantizara la imagen de prueba de la Figura 9(a).

Si se usa solo un bit por pixel, se divide el rango [0, 255] en 2 intervalos: [0, 127] y [128,
255]. Los pixeles en el primer intervalo estarian representados por el valor 64 (punto medio) y los
del segundo intervalo estarian representados por el valor 192 (punto medio). Es decir, los valores
de frontera son {0, 128, 255}, y los valores de reconstruccion son {64, 192}. La imagen cuantizada
se muestra en la Figura 9(b), en la que se han perdido casi todos los detalles.

Si se usa un cuantizador de 2 bits, con valores de frontera {0, 64, 128, 192, 255} y niveles
de reconstruccién {32, 96, 160, 224}, se obtiene la imagen cuantizada de la Figura 9(c) que

contiene mayor detalle. Si se utilizan 3 bits por pixel, se incrementa el nivel de detalle, y laimagen

reconstruida comienza a ser indistinguible de la original, al menos para un observador casual (ver

Figura 9(d)) (Sayood, 2017).
a)

Figura 9. Cuantizaciones imagen de prueba. a) imagen original; b) 1bit/pixel; c) 2bits/pixel; d) 3bits/pixel.
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Con base en los mapeos para un cuantizador de 3 bits mostrados en la Figura 8, complete la
siguiente tabla de codificacion (A/D) — reconstruccion (D/A) para las muestras generadas por la
sinusoide f(t) = 4 cos(2mt) (Sayood, 2017).

Salida Salida

t f(t) | codificador | reconstruccién | Error
A/D D/A

0.05

0.10

0.15

0.20

1.7.2 Codificacion diferencial

“La codificacion diferencial se basa en el hecho bien conocido de que los pixeles vecinos
en una imagen (y las muestras adyacentes en sonido digitalizado) estan correlacionados. Los
valores correlacionados son generalmente similares, por lo que sus diferencias son pequefias, y al
codificar las diferencias:

dp = Xp = Xn—1 (1-21)
en lugar de los valores reales se obtiene compresion, ya que se requieren menos bits para codificar

las diferencias que para codificar los valores reales” (Salomon & Motta, 2010).

‘)) En muchas fuentes de interés, la secuencia de salida muestreada {x,} no cambia
significativamente de una muestra a la siguiente, por lo tanto, el rango dinamico y la varianza
de la secuencia de diferencias {d,, = x, — x,_1} son significativamente mas pequefios que los
de la secuencia de salida de la fuente. Dada la relacion entre la varianza de la entrada del
cuantizador y el error de cuantizacién generado !, también es Util en términos de compresion
con pérdida, buscar formas de codificar la diferencia de una muestra a la siguiente en lugar de
codificar el valor real de la muestra (Sayood, 2017).

[2] Cuando se disefia un cuantizador para una fuente dada, el tamafio del intervalo de cuantizacion depende de la varianza de la
entrada. Si se asume que la entrada estd uniformemente distribuida, la varianza depende del rango dindmico de la entrada. A su
vez, el tamafio del intervalo de cuantizacion determina la cantidad de ruido de cuantizacion.
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La Figura 10(a) es el hi stograma de la imagen de prueba de la Figura 9(a). Los valores de pixel varian
sobre casi todo el rango de 0 a 255. Para representar estos valores exactamente se necesitan 8 bits por
pixel. Para representarlos con pérdida con error en el bit menos significativo, se necesitan 7 bits por
pixel.

La Figura 10(b) es el histograma de las diferencias. Mas del 99% yace en el rango de -31 a 31. Si se
esta dispuesto a aceptar distorsion en el bit menos significativo, se necesitan 5 bits por pixel en lugar
de 7 (Sayood, 2017).

(a) (b)

1200 I 8000 ' ' '
~ | 7000 — =
J 6000 —| Il —
B 5000 — ! | -
4000 — | | -

1000 —
500 — |
600 —

| ] I
400 - h, Jr"r | ﬁll. n - 3000 [l
(ol S Y P 2000 — (1 »
200 g Wil |
| - 1000 /.' '.\ -
0 y I I I 0 T T T T
0 50 100 150 200 250 -100  -50 0 50 100

=
=
I

Figura 10. (a) Histograma imagen de ejemplo. (b) Histograma diferencias pixel-a-pixel imagen de
ejemplo (Sayood, 2017).

El algoritmo basico

“Cualquier método adecuado, con o sin pérdidas, se puede utilizar para codificar las
diferencias. En la practica se suele utilizar la cuantizacion, dando como resultado una compresion

con pérdida. La cantidad codificada no es la diferencia d,, sino un nimero similar cuantizado que

se denota por d,,:

dn = Q[dn] =dn+qn, (1-22)

donde g, es el error de cuantizacion” (Salomon & Motta, 2010).
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La compresion con perdida de las diferencias genera acumulacion de errores. En el

receptor, la secuencia reconstruida {X,, } se obtiene mediante:

Ry =Rp_q + dy. (1-23)

Asumiendo que el transmisor y el receptor comienzan con el mismo valor x, (X, = xo), Y

siguiendo el proceso de cuantizacidn y reconstruccion para las primeras muestras, se obtiene:

d; = %1 — Xo, d; =Qld,] = di + q4
X1 =x + 621=Xo'|'d1'|'q1= X1t qq
dy = X3 = X1, d, = Qld,] = d; + q;
Xy =%+ 622=x1+CI1+d2+CI2=x2+CI1+CI2-

Continuando con este proceso, en la n-ésima iteracién se obtiene:

2, = x, + Z I . (1-24)

Se ve que el error de cuantizacién se acumula a medida que continta el proceso. En teoria,
si el proceso del error de cuantizacién tiene media O, los errores se cancelaran entre si a largo
plazo. En la préctica, usualmente mucho antes de que eso pueda suceder, la precision finita de las

maquinas hace que el valor reconstruido se desborde (Sayood, 2017).

La solucion a este problema surge al notar que el codificador y el decodificador estan
trabajando con diferentes piezas de informacion: el codificador genera la secuencia diferencia
basado en los valores de muestra originales, mientras que el decodificador suma la diferencia

cuantizada a una version distorsionada de la sefial original.

El problema se resuelve forzando al codificador y al decodificador a usar la misma
informacion durante las operaciones de calculo de la diferencia y de reconstruccion. La Unica
informacion disponible para el receptor sobre la secuencia {x,, } es la secuencia reconstruida {X,, }.

Como esta informacion también esta disponible en el transmisor, se puede modificar la operacion
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de calculo de la diferencia de modo que use el valor reconstruido de la muestra previa, en lugar de
la propia muestra previa:

dp =X, — Xp_q - (1-25)

Usando esta nueva operacion, y repitiendo el analisis de los procesos de cuantizacion y

reconstruccion, se obtiene (de nuevo se asume que X, = x):

dy = x1 — X, &1=Q[d1]=d1+q1

R=x0+ di=x+di+q1= x1+q4

dy =%, — %y, 622=Q[dz]=dz‘|'qz

X=X+ dy =% +dy+q,=x,+q5.
En la n-ésima iteracion se obtiene:

Xn = Xn + qn (1-26)

y no hay acumulacién del ruido de cuantizacién, de hecho, el ruido de cuantizacion en la n-ésima
secuencia reconstruida es el generado por la cuantizacion de la n-ésima diferencia. En la Figura

11 se muestra un diagrama de bloques para el sistema de codificacion diferencial que se acaba de
describir.

\_—y
A T +
r"“I ___________________________ A g
Tl 4 N delay

A Decoder

Encoder

Figura 11. Sistema de codificacion diferencial. Se dibujé un rectangulo punteado alrededor de la parte del
codificador que imita al decodificador, para obtener una copia de la muestra reconstruida utilizada para
generar la siguiente diferencia (Sayood, 2017).
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Considere la sinusoide mostrada en la Figura 12, que se ha muestreado a una tasa de 30 muestras

por ciclo. Los parametros para cuantizar la sinusoide con un cuantizador uniforme de 4 niveles,

se muestran en la Tabla 11 (Sayood, 2017).

1.0
0.8 —
0.6 —
04 —
02 —

0

Original ——
Difference -----

02 -
0.4
0.6 —H
0.8 -

-1.0
0

Figura 12. Onda sinusoidal y diferencias muestra a muestra.

Tabla 11. Parametros para cuantizar la sinusoide con un
cuantizador uniforme de 4 niveles.

Rango Tamaiio de paso para Rango del
dinamico un cuantizador error de
de valores uniforme de 4 niveles cuantizacion

Sinusoide [-1,1] 0.5 [-0.25, 0.25]

Diferencias muestra
a muestra (1-21)

Diferencias muestra
a muestra (1-25)

a. Llene las celdas de la tabla, para el caso en el que se toman las diferencias muestra a

muestra (excluyendo la 1ra. muestra) de la sinusoide usando la ec. (1-21).

b. Llene las celdas de la tabla, para el caso en el que se toman las diferencias muestra a

muestra (excluyendo la 1ra. muestra) de la sinusoide usando la ec. (1-25).
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c. Las sefiales reconstruidas usando las aproximaciones de los literales a. y b. se muestran
en la Figura 13. Identifique en la tabla cuél reconstruccion fue generada con cada una de
las aproximaciones, que se muestran en la primera columna.

| ]

Original — |
Reconstruccién 1 +

1.0
0.8 —
0.6 -
0.4 —
02—
0 —
0.2 — + —
0.4 4 ¢ —
0.6 . L
0.8 < -

-1.0 T T T T —
05 10 15 20 25 30

Reconstruccién2 ¢

Figura 13. Reconstrucciones onda sinusoidal.

Aproximaciones calculo Reconstruccion
de diferencias correspondiente (1 o 2)

dp = Xp — Xp_q

dp = X — Xp—1q

Modulacién por codificacion de pulsos diferencial

Se desea que los valores de las diferencias sean tan pequefios como sea posible.
“Aprovechando que los items de datos que se estdn comprimiendo estan correlacionados, es decir
que un item x; depende de varios de sus vecinos mas proximos y no solo del item precedente x;_;,
puede obtenerse una mejor prediccion (y como resultado diferencias mas pequefias) utilizando N
de los vecinos previamente vistos para codificar el item actual x;. Por lo tanto, se desea tener una
funcion p; = f(X;-1, Xi—2, ..., X;—y) para predecir x;. Notese que f tiene que ser una funcion de
X;_; y no de x;_; ya que el decodificador tiene que calcular la misma f. Cualquier método que
utilice un predictor se denomina modulacién por codificacion de pulsos diferencial o DPCM”
(Salomon & Motta, 2010).
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Al reemplazar el bloque de retardo de la Figura 11 por un bloque predictor, se obtiene el

sistema DPCM mostrado en la Figura 14.

X, N dy 0 d, j/\ "
% + |
pn ] el i Pn P
E Pn
E Decoder
i P
"""" Encoder

Figura 14. Sistema DPCM (Sayood, 2017).

‘)) Los sistemas de codificacion diferencial como DPCM obtienen su ventaja por la
reduccion en la varianza y el rango dinamico de la secuencia de diferencias. Cuanto se reduce
la varianza depende de qué tan bien el predictor puede predecir el siguiente simbolo basandose

en los simbolos reconstruidos previamente.

En muchas aplicaciones se simplifica el problema restringiendo la funcion predictora a que

sea lineal:
N
Pn= ) Wi R (1-27)
i=1

donde N especifica el orden del predictor. Usando la suposicion de cuantizacion fina &1, se puede
escribir el problema de disefio del predictor asi: hallar los {w;} que minimicen la varianza de la

secuencia de diferencias, o2:

N 2
Oﬁ =E[(xn —P)?] = E|{xn— Z Wi Xpn—i (1-28)
i=1

donde E|] es el operador valor esperado y se ha asumido que la secuencia de la fuente es una

realizacion de un proceso estacionario en sentido amplio de valor real (4],

[3] Se supone que los tamafios de paso del cuantizador son tan pequefios que se puede reemplazar X, por x,,.

[4] La suposicion de estacionariedad es una afirmacién de que las caracteristicas estadisticas del proceso bajo investigacién no
cambian con el tiempo. Por lo tanto, si se disefia un sistema para una entrada en funcion de las caracteristicas estadisticas de la
entrada hoy, el sistema seguird siendo Util mafiana porque la entrada no cambiara sus caracteristicas.
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Tomando la derivada de 62 con respecto a cada w; e igualando a cero, se obtiene un sistema

de N ecuaciones con N incognitas:

N
<xn — Zwixn_i> xn_j] =0 para j=1,2,..,N. (1-29)
i=1

Tomando los valores esperados, se puede reescribir estas ecuaciones como

o2
09 _ g

N
Z wi Ry (i —J) = Ry (j) para j=1,2,..,N, (1-30)
i=1
donde R, , es lafuncion de autocorrelacion de x,,;: R, (k) = E[xpXn4k] -

Estas ecuaciones se pueden escribir en forma matricial como:

Rw = P, (1-31)
donde
[~ Ryx(0) Ryx(1) Ry (2) cor Ryxy(N—=1) 7
R,\'I( 1) R,r,‘r (U) R,\',\' ( I ) e R,r,r (N - 2)
R= Rn(z) R.l’.\' ( 1 ) R.\'.r (0) e R_\'.l' (N - 3)
L Rux(N—=1) Ryx(N—=2) Ry (N=3) - Ryx(0)
B wi 7] 5 R.\',\'(]) 7
w2 Ry (2)
W= W3 I) — Rl\(3)
L WN | Ry (N)

y donde se ha usado el hecho de que R, ,(—k) = R, (k) paraun proceso estacionario en sentido
amplio de valor real. Estas ecuaciones se conocen como la forma discreta de las ecuaciones de
Wiener-Hopf. Si se conocen los valores de autocorrelacion {R, ,(k)}parak =0,1,...,N, se

pueden calcular los coeficientes del predictor como (Sayood, 2017):

w=R1p. (1-31a)
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Aplicaciones de la codificacion diferencial

Para la secuencia de voz de la Figura 15, hallar los predictores de orden 1,2y 3y

examinar su desempefio (Sayood, 2017).
3 | | |

-3 | | | | | | | |
5000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Figura 15. Segmento de voz. Un hombre pronunciando la palabra “test”.

e Se estiman los valores de correlacion a partir de los datos. Dados M puntos de datos, se

usa el siguiente promedio para hallar el valor de R, ,.(k):

L Mk
Ryx (k) = T —% Z XiXitk -
i=1

Usando estos valores de autocorrelacion, se obtienen los coeficientes para los 3 predictores
diferentes. Estos coeficientes se usan para obtener la secuencia residual. Para ver la
reduccion en la varianza, se calcula el cociente entre la varianza de la salida de la fuente y

la varianza de la secuencia residual. Los resultados se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Resultados del calculo para examinar el desempefio de los predictores de orden 1, 2y 3.

. . Tamaiio de paso
S Coeficientes del Varianza sa.llda cuantizador SNR
del . fuente / Varianza )
. predictor . . Laplaciano de 8 (dB)
predictor secuencia residual .
niveles
N=1 wy; = 0.66 2.04 0.3 3.87
_ w; = 0.596
N=2 w, = 0.096 3.37 0.4 9.81
w; = 0.577
N=3 w, = — 0.025 6.28 0.5 10.16
w3 = 0.204
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e Ahora se introduce un cuantizador uniforme y se estudia el rendimiento del sistema
DPCM. Al observar el histograma de la secuencia residual se encuentra que es altamente
puntiagudo, por lo tanto, se asume que la entrada al cuantizador es Laplaciana [l Se ajusta
el tamafio del paso del cuantizador con base en la varianza del residual, el tamafio 6ptimo
se obtiene multiplicando el tamafio para una varianza de 1 por la desviacién estandar de la
entrada. Los tamafios de paso que se obtienen para un cuantizador Laplaciano de 8 niveles

usando esta aproximacion, se muestran en la Tabla 12.

e Se mide el desempefio del sistema DPCM usando la razon sefial a ruido (SNR):

M 2
Di=1 X
?il(xi - fi)2

Los resultados se encuentran en la Tabla 12.

SNR(dB) = (1-32)

e Lasefal de voz reconstruida usando un predictor de orden 3y un cuantizador de 8

niveles se muestra en la Figura 16:

| IH\”II ‘ ECTI T J
“””“ﬂ r" \ i r

I I I | | I I I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 16. Secuencia reconstruida usando un predictor de 3er. orden y un cuantizador uniforme de 8 niveles. La
secuencia reconstruida luce como la original, pero hay distorsion significativa en areas donde los valores de salida
de la fuente son pequefios, debido a que en estas regiones la entrada al cuantizador es cercana a cero. Como el
cuantizador no tiene un nivel de salida “0”, su salida cambia entre los dos niveles mas internos. Si se escucha esta
sefial, se oiria un silbido en la sefial reconstruida.

[5] La funcion de densidad para una variable aleatoria de media cero con distribucion Laplaciana y varianza o2 es (Sayood, 2017):

_ I —V2|x
Fx(x) = exp V2!
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1.7.3 Codificacion de transformacion

La idea de la codificacion de transformacion es transformar la entrada en una forma
diferente que se pueda comprimir mejor, o para la que se puedan eliminar mas facilmente ciertos
términos sin tanta pérdida cualitativa en la salida. Para el propdsito de la compresion, las

propiedades deseables de una transformada son (Blelloch, 2013):

1. Que haga que muchos de los coeficientes transformados sean pequefios.
2. Que haga que desde el punto de vista de la percepcidon, algunos de los términos sean

mas importantes que otros.

Transformada discreta del coseno

La transformada discreta del coseno DCT (Discrete Cosine Transform) es una de las
transformadas mas utilizadas en la practica para la compresion de imagenes, mas que la
transformada discreta de Fourier DFT (Discrete Fourier Transform) ya que esta Gltima asume

periodicidad, lo que no es necesariamente cierto en imagenes (Blelloch, 2013).

La DCT bidimensional se define asi (Salomon & Motta, 2010):

2 2 T 2y + Djn (2x + 1)irm
Gij = = ;Cl-CjZ)Z)plxelxy cos o cos —n |’
x=0 y=
1

(1-33)

f=0 0<i<n-1

donde Cr = ﬁ' paraf =0,1,.. ,n—1 y 0<j<m-1-

1, >0

El primer coeficiente G,, se denomina coeficiente DC, y el resto de los coeficientes reciben el

nombre de coeficientes AC [©1,

La DCT permite calcular los componentes de frecuencia de una matriz, de tal manera que
se obtienen el coeficiente DC (valor promedio ponderado de los pixeles) y los coeficientes AC

(diferencia entre el valor ponderado del pixel y el valor promedio).

[6] Los términos DC y AC se han heredado de la ingenieria eléctrica, donde se utilizan para corriente continua (Direct Current) y
corriente alterna (Alternating Current).
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La DCT inversa (IDCT) bidimensional esta dada por:

-1m-1

3
3

2 (2 2y + 1)jm 2x + 1)in
pixely, = — E C;CiG;j co S[M] cos [;]

)

gM

j=0

(1-33a)

0<x<n-1

5 =0 e
donde G ={+/2 paraf =0,1,..,n—1 y 0<y<m-1-

1, f>0

“La caracteristica mas importante de la DCT, que hace que sea tan Gtil en la compresion de datos,
es que toma datos correlacionados de la entrada y concentra su energia en solo unos pocos (los
primeros) coeficientes de transformada "], Por lo tanto, la mayoria de los coeficientes de
transformada producidos por la DCT son cero 0 nimeros pequefios y solo unos pocos son grandes
(por lo general los primeros). Los primeros coeficientes contienen la informacion importante de
la imagen (frecuencias bajas) y los posteriores la menos importante (frecuencias altas, detalles de
la imagen)” (Salomon & Motta, 2010).

Aplicacion a la compresion de imagenes - JPEG

El formato JPEG (acrénimo de Joint Photographic Experts Group) es un buen ejemplo de
compresion del mundo real porque:

a. Se utiliza muy ampliamente en la practica, y

b. Usa muchas de las técnicas de compresion vistas, incluyendo codigos de Huffman,
codigos aritméticos, codificacion diferencial, codificacion RLE, cuantizacion escalar y

codificacién de transformacion.

‘)) JPEG se usa para imagenes fijas y es el estandar utilizado en la WEB para imagenes
fotogréficas. JPEG es un método de compresion con pérdidas para imagenes en color y en escala
de grises. Fue disefiado para ser utilizado con material fotografico y obras de arte naturalistas.
No es el formato ideal para imagenes textuales u otras imagenes con grandes areas de color
solido o un nimero muy limitado de colores distintos. Funciona mejor con imagenes de tonos

continuos, donde los pixeles adyacentes tienen colores similares.

[7] La compresion de imagenes se basa en la correlacion bidimensional de pixeles: un pixel tiende a parecerse a todos sus vecinos
mads proximos, no solo a los de su fila.
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JPEG estéa disefiado para que el usuario pueda ajustar el factor de pérdida para compensar
el tamafio (compresion) y la calidad de la imagen, y esté disefiado para que la pérdida tenga el
menor efecto en la percepcion humana. Utiliza muchos parametros, permitiendo a los usuarios
experimentar y lograr la compensacion deseada en la relacion compresion/calidad (Blelloch, 2013;
Salomon & Motta, 2010).

En la Figura 17 se proporciona una descripcion general del proceso de compresion JPEG.

A continuacion, se cubriran cada una de las etapas en este proceso.

B Y C
G {Opcional)
L4
R Cr
lPara cada plano
Para cada
: : 2z bloque de
Cuantizacion DCT 8x8
¢ ¢ —
orden | [ DC [ ]Giat szt
en zig-zag L4
N Huffman o Aritmética » Bit
} ) Bits
RLE

Figura 17. Proceso de compresion JPEG.

- Conversion RGB a YCbCr

La entrada a JPEG son 3 planos de color de 8 bits por pixel cada uno, representando el
rojo, el verde y el azul (RGB). El primer paso (opcional) de la compresién JPEG es convertir estos
planos en planos de color YCbCr, los cuales estan disefiados para representar mejor la percepcion
humana (este paso se omite para imagenes en escala de grises). El plano Y representa el brillo
(luminancia) de la imagen, y los componentes Cb y Cr representan la tonalidad del color
(crominancia). La razon para convertir a YCbCr es que, en términos de percepcion, es mas

importante acertar con la luminancia que con la tonalidad © (Blelloch, 2013).

La transformacién de RGB a YCbCr se realiza con (Salomon & Motta, 2010):

Y = (77/256) R + (150/256) G + (29/256) B,
Cb = — (44/256) R. + (87/256) G + (131/256) B + 128, (1-34)
Cr = (131/256) R + (110/256) G + (21/256) B + 128.

[8] “El ojo es sensible a pequefios cambios en la luminancia pero no en la crominancia, por lo que la parte de crominancia puede
posteriormente perder muchos datos y, por lo tanto, ser altamente comprimida, sin perjudicar globalmente la calidad de la
imagen en demasia. Sin transformar a YCbCr, ninguno de los 3 componentes de color RGB tolerard muchas pérdidas, dando lugar
a una peor compresién” (Salomon & Motta, 2010).
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Estas expresiones son promedios ponderados de rojo, verde y azul (RGB). Los pesos no
estan balanceados ya que el ojo humano responde mas al verde que al rojo, y mas al rojo que al

azul.
- Submuestreo YCbCr

JPEG mantiene todos los pixeles para la luminancia, pero normalmente submuestrea los
dos planos de color por un factor de 2 en cada dimensién, para un factor total de 4. Este es el
primer componente con pérdidas de JPEG y genera un factor de compresion de 2 (Blelloch, 2013):

RC 1Y) +1/4(Ch) + 1/4(Cr) _ (1+2(0.25))
YECr T (Y)Y + 1(Ch) + 1(Cr) 3 -

05 -» FC=2.

“Puesto que el componente de luminancia no se modifica, no hay ninguna pérdida
apreciable en la calidad de la imagen. Las iméagenes en escala de grises no pasan por este proceso”
(Salomon & Motta, 2010).

- Aplicacion de la DCT

El siguiente paso del algoritmo JPEG es particionar cada uno de los planos de color en
blogues de 8x8 pixeles. A continuacion, cada uno de estos bloques se codifica por separado. El
primer paso para codificar un bloque es aplicar la DCT bidimensional, esto retorna un bloque de

8x8 términos de frecuencia. Hasta aqui, no se introduce pérdida ni compresién (Blelloch, 2013).

Las razones para el tamafio del bloque (8x8) son (Salomon & Motta, 2010):

1. “La aplicacion de la DCT a bloques grandes implica muchas operaciones
aritméticas y es por lo tanto lenta. La aplicacién de la DCT a bloques pequefios es
rapida”.

2. “Laexperiencia muestra que, en una imagen de tonos continuos, las correlaciones
entre los pixeles son de corto alcance; es decir, un pixel tiene un valor (componente
de color o tono de gris) que es cercano al de sus vecinos mas proximos, pero no al

de sus vecinos lejanos”.
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Por lo tanto, la DCT para JPEG se puede calcular a partir de la ecuacion (1-33) con m=n=8:

Gij =

- Cuantizacion escalar

1 7 7
7 CiC; z z pixely, cos [
x=0y=0

1

(2x + 1)in

—, f=0
donde Cf ={+/2
f>0

1,

16 ]COS[

16

y 0<5i,j<7.

2y + 1)]71’] ’

(1-35)

Después de la DCT, el siguiente paso aplicado a los bloques es utilizar cuantizacién escalar

uniforme sobre cada uno de los términos de frecuencia. Esta cuantizacién es controlable mediante

parametros del usuario y es la principal fuente de pérdida de informacion en la compresion JPEG.

Dado que el ojo humano es méas perceptivo a ciertos componentes de frecuencia que a otros, JPEG

permite que el factor de escalado de la cuantizacién sea diferente para cada componente de

frecuencia. Los factores de escalado se especifican mediante una tabla de 8x8 que se usa para

dividir sabiamente la tabla 8x8 de componentes de frecuencia (Blelloch, 2013).

JPEG define las tablas de cuantizacion estandar para los componentes Y y ChCr. Estas

tablas se muestran en la

Figura 18 (Salomon & Motta, 2010):
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Figura 18. Tablas de cuantizacion estandar JPEG.
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‘)) En estas tablas los componentes més grandes estdn hacia la esquina inferior derecha,
debido a que estos escalaran los componentes de frecuencias mas altas a los que los humanos
son menos sensibles. La seleccidn de los nimeros particulares en las tablas de cuantizacion se
basa en estudios sobre la percepcion humana (Blelloch, 2013).

“Cada numero en la matriz de coeficientes de la DCT se divide entre el nimero
correspondiente de la tabla de cuantizacidn particular utilizada, y el resultado se redondea al
entero mas cercano. Si la cuantizacion se hace correctamente, quedaran muy pocos ndmeros
distintos de cero en la matriz resultante, y tipicamente estaran concentrados en la region superior
izquierda” (Salomon & Motta, 2010).

- Codificacion

JPEG comprime de forma separada los componentes DC (esquina superior izquierda) y los
componentes AC (Blelloch, 2013):

a. Componentes DC: utiliza una codificacién diferencial, restando el valor del

componente DC del blogque anterior al valor del componente DC del bloque actual.

Luego realiza una codificacion Huffman o aritmética de esta diferencia. La motivacion

para este método es que el componente DC es a menudo similar en bloques

consecutivos, por lo que codificar la diferencia generara una mejor compresion.

b. Componentes AC: los componentes AC de un blogue se comprimen convirtiéndolos
primero a un orden lineal, recorriendo la tabla de frecuencias en zig-zag (ver Figura
19). La motivacion para esto es que en el orden lineal las frecuencias de longitudes
similares estaran cerca unas de otras. En particular, la mayoria de los ceros apareceran
como un gran blogue contiguo al final del orden lineal. Se utiliza una forma de
codificacién RLE para comprimir el orden lineal. Se codifica como una secuencia de
parejas (salto, valor), donde salto es el niUmero de ceros antes de un valor. La pareja
especial (0,0) especifica el final del blogue. La secuencia de parejas es entonces

comprimida usando codificacion aritmética o Huffman.
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Figura 19. Escaneo en zig-zag del bloque JPEG (Blelloch, 2013).
- Descompresion JPEG

El decodificador revierte uno a uno los pasos de la compresiéon, por lo tanto, JPEG es un
método de compresion simétrico. En particular, el decodificador JPEG funciona mediante el
calculo de la DCT Inversa (IDCT) que se obtiene a partir de la ecuacién (1-33a) con m=n=8:

7

7
1 2y + 1)jn 2x + 1)im
pixelxy = ZZZQC}GU cos [—( Y 16 )J ]cos [—( 16 ) ],
i=0 j=0

(1-35a)
donde C; = ﬁ'f: y 0<x,y<7.
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~ “Rendimiento de la DCT cuando se aplica a una imagen de tonos discretos. Se comienza con el
patrén en forma de Y de la Figura 20(a), tipico de una imagen de tonos discretos. Los 64 coeficientes
de la DCT de este patron se muestran en la Figura 20(b). La Figura 20(c) muestra los coeficientes
después de haber sido cuantizados ligeramente (solo se han truncado al entero mas cercano). Los
resultados tras aplicar la IDCT a estos coeficientes cuantizados, se muestran en la Figura 20(d); es
facil ver que la reconstruccion del patron original es deficiente. La conclusion es que la DCT es poco

eficiente cuando se aplica a una imagen de tonos discretos” (Salomon & Motta, 2010).

(@)
00 10 00 00 00 00 00 10

00 00 10 00 00 00 10 00
00 00 00 10 00 10 00 00
00 00 00 00 10 00 00 00
00 00 00 00 10 00 00 00
00 00 00 00 10 00 00 00
00 00 00 00 10 00 00 00
00 00 00 00 10 00 00 00

(b)
13,75 —3,11 -817 246 375 -686 —338 6,59
419 -029 686 —-685 -—7,13 448 169 -7,28
163 019 640 —-481 -299 —111 -088 —094
-061 054 512 -231 130 —-604 -278 3,05
-125 052 299 -020 375 -739 -259 1,16
-041 018 065 103 387 -519 -071 —4,76
068 —015 —-088 128 259 —-192 110 -9,05
083 —021 -099 082 1,13 -008 131 -7.21
(c)
1375 -3 -8 2 3 —6 -3 6
4 -0 6 -6 -7 4 1 -7
1 0 6 -4 -2 -1 -0 -0
=0 0 5 =2 1 =26 =2 3
4 0 2 =0 B 1 2 a1
-0 0 0 1 3 -5 —0 -4
0o -0 -0 1 2 -1 1 -9
0o -0 -0 0 1 -0 1 -7
(d)

-0,13 896 055 -027 027 086 015 9722
032 022 910 040 084 -011 936 —0,14
0,00 062 -020 9,71 -1,30 857 028 -033

-058 044 078 0,71 1011 114 044 —-049

-039 067 007 038 882 009 028 041
034 011 026 018 893 041 047 037
0,09 -032 0,78 -020 9,78 005 -0,09 049
0,16 —-0.83 009 012 915 -0,11 -0,08 0,01

Figura 20. (a) Una imagen de tonos discretos. (b) Sus coeficientes de la DCT. (c) Cuantizacion ligera
truncando a enteros. (d) La IDCT, resultados deficientes.
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“Rendimiento de la DCT cuando se aplica a una imagen de tonos continuos. Se comienza con el
patrén altamente correlacionado de la Figura 21(a), es un ejemplo idealizado de una imagen de tonos
continuos, ya que los pixeles adyacentes difieren en una cantidad constante, excepto el pixel de la
fila 7, columna 7 (subrayado). Los 64 coeficientes de la DCT de este patron se muestran en la Figura
21(b), es evidente que solo hay unos pocos coeficientes dominantes. La Figura 21(c) muestra los
coeficientes después de haber sido toscamente cuantizados, por lo que solo permanecen 4
coeficientes no nulos. Halle los resultados de aplicar la IDCT a estos coeficientes cuantizados”
(Salomon & Motta, 2010).

(@)

(b)
239 1,19 -89.76 —0,28 1,00 -139 -503 -0,79
1,18 -1.39 0.64 032 -1.18 1,63 —1,54 0,92
—89.,76 0,64 -0,29 -0,15 0,54 0,75 0,71 -043
—0,28 032 -0.15 -008 028 -038 036 —0,22
1,00 -1.18 0.54 028 —1.00 139 -131 0,79
-1,39 1,63 =075 -0,38 1,39 -1,92 1,81 -1,09
=503 —-1,54 0,71 036 —131 181 -1,711 1,03
-0.79 092 -043 -022 0,79 -1.09 1.03 -0.62

c)

239 -90

SCOoOO0OOoOOO0
COO0O0O0OCOCO =
SO OO0

(== = i == I < B e i e o I
COoOO0OO0O0COCC O
== == i e I e B e e B e i e
COO0O0OO0OOCO0O
QOO0 000 O

Figura 21. (a) Un patrdn de tonos continuos. (b) Sus coeficientes de la DCT. (c) Cuantizacion
profunda, solo 4 coeficientes distintos de 0.
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1.7.4 Esquemas de analisis/sintesis

“La esencia de la compresion de datos consiste en entender y modelar la fuente de
informacion, y luego codificar los datos teniendo como referencia el modelo de la fuente. Esto es
exactamente lo que hacen los esquemas de anélisis/sintesis. Estos esquemas se basan en la
disponibilidad de un modelo paramétrico para la generacion de salida de la fuente. Cuando tal
modelo existe, el transmisor analiza la salida de la fuente y extrae los parametros del modelo, los
cuales son transmitidos al receptor. El receptor utiliza el modelo, junto con los pardmetros

transmitidos, para sintetizar una aproximacion a la salida de la fuente” (Vargas & Cedefio, 2022).

La compresion fractal de imagenes encaja en estos esquemas, ya que también utiliza la
idea de representar los datos con un proceso para generarlos, y el receptor regenera la salida de la
fuente utilizando las “instrucciones” del transmisor; es decir, lo que se almacena o transmite no

son las muestras de la salida de la fuente, sino un método para sintetizar la salida (Sayood, 2017).

Compresion fractal de imagenes

“Los fractales han sido populares desde la década de los 70’s y tienen muchas aplicaciones.
Una de estas aplicaciones, relativamente poco utilizada, es la compresion de datos. La aplicacion
de los fractales en la compresion de imagenes se efectia mediante sistemas de funciones iteradas
(IFS).

El principio de la compresion fractal de imagenes es considerar que, dado que la forma que se
quiere representar es una imagen, lo que se busca es deducir el conjunto de funciones, llamado
cddigo IFS, que por iteraciones reconstruya esta imagen. Existen sistemas en la actualidad que
aplican esta técnica y que pueden comprimir una imagen hasta 10.000 a 1; estos niveles de
compresion que no se logran utilizando otra técnica, son posibles porque basicamente se considera
comprimida la imagen en la descripcion de las funciones que la generan, esto es lo que se
almacena, y para recuperar la imagen simplemente se iteran las funciones y asi se reconstruye la

imagen almacenada” (Vargas & Cedeio, 2022).
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- Transformaciones afines contractivas

Las transformaciones afines se pueden describir como combinaciones de rotaciones,
escalados, esfuerzos cortantes y traslaciones de los ejes coordenados en un espacio n-dimensional.

Para los propositos de este trabajo se consideraran solo transformaciones afines en R2,

Una transformacion afin en R? estd compuesta por una transformacion lineal y una

traslacion. La forma general para una transformacion afin es:

whl=[2 A G1+ 1] (1-36)

donde los coeficientes a, b, ¢, d, e y f son nimeros reales. La transformacion lineal esta
representada por la matriz que se muestra a continuacion:

2l e

con la cual se puede realizar escalado en cada eje, rotacion, esfuerzo cortante en el eje x y en el

eje y de laimagen. La traslacion desplaza el origen a las coordenadas (e, f) (ver Figura 22).

y -“r =
Aj [Sx 0 |fx
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Figura 22. Transformaciones afines en R2. Tomada de (Hernandez & Nifio, 1992).

g ~ -~ = ~
xI * xl x’
1 =
m
A
x
<
"
—
o
X g
T 18
—
< X
AL




75

Un ejemplo en dos dimensiones de una transformacion afin es:

1 1 1 1
w(x,y) =(Ex+zy+1,zx+5y+2).

Esta transformacion mueve el punto (0,0) a (1,2) y mueve (-1,0.5) a (0.625,2). Se nota esta

transformacion con w. w(S) denota la imagen por w del conjunto de puntos S.

Es facil ver que las transformaciones descritas anteriormente pueden cambiar longitudes y
angulos. El escalado cambia las longitudes de los objetos, la rotacion y los esfuerzos cortantes
cambian los dngulos. Sin embargo, una propiedad que se conserva es el paralelismo de las lineas:
un par de lineas paralelas permaneceran asi después de aplicar cualquiera de estas

transformaciones. Una transformacion que conserva el paralelismo se llama afin.

En la Figura 23 se muestra qué le hace w a una imagen de una cara sonriente F, que yace
en el plano xy. El resultado es una nueva cara comprimida w(F). La transformacion afin deformé
y traslado la cara. Noétese que los ojos en la cara transformada w(F) estan méas cerca que en la
imagen F. Se dice entonces que la transformacion es contractiva porque ella siempre mueve los

puntos de tal forma que se encuentren mas cerca.

¥

w(F)

X

Figura 23. Transformacion afin contractiva.

La conclusion clave de esta seccion es que cualquier transformacion afin bidimensional

puede ser completamente especificada por solo seis numeros (Vargas & Cedefio, 2022).
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Un sistema de funciones iteradas (IFS) es una coleccion de funciones que se aplican

iterativamente sobre un conjunto inicial. Para propdsitos del presente trabajo se consideran IFS de

la forma

wii=1,2,..

)N};

donde las w; son transformaciones afines contractivas en R?. La descripcion de un IFS se llama

un codigo IFS, el cual puede ser almacenado en una tabla que contiene los coeficientes de las

transformaciones.

El siguiente es un ejemplo de un IFS en R? compuesto de tres transformaciones afines contractivas y

su correspondiente cédigo IFS (ver Tabla 13) (Salomon & Motta, 2010):

wily) =

1/2

Wl[:']:[l(/)z 1(/)2] [;]43]

1(/)21 [;]+[1(/)2]'

wsly 1 =[' 02] B+

Tabla 13. Cddigo IFS de transformaciones.

w a b C d e f
wy | 1/2 0 0 1/2 0 0
wyl | 1/2 0 0 1/2 0 1/2
wil | 1/2 0 0 1/2 1/2 0

“Las tres transformaciones reducen una imagen a la mitad de su tamafio original; ademas, w, y w;

colocan dos copias de la imagen en los desplazamientos relativos (0, 1/2) y (1/2, 0), como se muestra

en la Figura 24.

Original

Tras la
iteracion 1

N

Figura 24. Transformaciones afines generadas por el IFS de la

Tabla 13.
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La Figura 25 muestra la aplicacion del IFS de ejemplo a tres imagenes iniciales distintas:
un cuadrado, un circulo y una Z. Cuando el IFS se aplica algunas veces a una imagen, todavia es
posible discernir las copias individuales de la imagen original. Sin embargo, cuando se aplica
varias veces, el resultado es el tridngulo de Sierpinski, por lo que el resultado final no depende de
la forma de la imagen inicial. La imagen final obtenida en el limite, después de aplicar un IFS un

numero infinito de veces, se llama atractor del IFS” (Salomon & Motta, 2010).

=

Figura 25. Aplicacion del IFS de ejemplo a tres imagenes iniciales distintas (Salomon & Motta, 2010).

‘)) El resultado de cada iteracion del IFS es una imagen que contiene todas las imagenes de
todas las iteraciones anteriores. Si se aplica el mismo IFS muchas veces, es posible ampliar el
resultado para magnificarlo, y todavia ver los detalles de las imagenes originales. En principio,
si se aplica el IFS un namero infinito de veces, el resultado final mostrara los detalles a cualquier
aumento, sera un fractal. Los objetos fractales con frecuencia son estadisticamente
autosimilares o invariantes con el cambio de escala, es decir que al hacer ampliaciones de un
objeto fractal se obtienen objetos tan complejos como el original (partes del objeto son idénticas

a todo el objeto).

Matematicamente, el efecto conjunto de todas las transformaciones que conforman el IFS
se puede representar como la transformacion W (), que puede verse como la unién de las

transformaciones w;:
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W= U Wi . (1-38)
i
Entonces la transformacion W tiene un Gnico punto fijo A tal que:
N
A=W(A) = Uwi(A) y A= limWw"(,) (1-39)
i=1

para toda imagen inicial I,. El punto fijo A es el atractor del IFS o fractal deterministico generado
por el IFS (Vargas & Cedefio, 2022).

- Caodificacion IFS

“Lo anterior sugiere una posible manera de comprimir imagenes reales: si se logra dividir
una imagen en partes de tal manera que cada parte sea idéntica (o al menos muy cercana) a la
imagen completa, entonces se puede comprimir la imagen mediante un IFS, averiguando las
transformaciones que transforman la imagen completa en cada parte. La transformacién para cada
parte se expresa mediante unos pocos numeros, que se convierten en el stream comprimido”
(Vargas & Cedefio, 2022).

Lo anterior esta formalizado en el Teorema del Collage de Barnsley (Barnsley, 2012), que
establece que para encontrar un IFS cuyo atractor es “cercano” a una imagen | segun cierta métrica
(esto es su atractor se “ve” como 1), se debe encontrar un conjunto de transformaciones
contractivas tal que la union (collage) de las imagenes de | bajo las transformaciones sea cercana
a l. En la Figura 26 se ve un collage de una hoja de olmo, se tienen cinco transformaciones afines
de la hoja de olmo que unidas se ven como la hoja original, entonces con esas cinco

transformaciones se puede almacenar la forma de la hoja de olmo.

g

Hoja de Olmo

Collage

Figura 26. Hoja de olmo y collage.
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El codificador funcionara de la siguiente manera (Blelloch, 2013):

1. Establecer la imagen a comprimir I.

2. Calcular las transformaciones {w;:i = 1,2, ..., N} talque I~ W)= U~ w;(D).

3. Transmitir (o almacenar) los coeficientes que identifican el cddigo IFS correspondiente.

Decodificacion IFS

a) Algoritmo de iteracion deterministica
El decodificador usard los coeficientes del cédigo IFS para reensamblar W y
reconstruir su punto fijo, la imagen (el atractor A o fractal generado por el IFS) a partir de

una imagen arbitraria I, (Hernandez & Nifio, 1992):

1. A=1,
2. Hacer
e T=0
e Paraidesde 1 hasta N:
T =TUw;(4)
o A=T

e Despliegue A
Mientras (no se interrumpa)

“Este algoritmo parte de una imagen arbitraria I, y aplica a esta imagen cada una de
las transformaciones w;, uniendo tales imagenes en una sola imagen llamada T; luego repite
el mismo proceso sobre T en cada iteracion. Este algoritmo es lento debido a que se calcula
la imagen de cada punto para cada transformacion, en cada iteracion. Ademas, se debe
disponer de memoria para almacenar dos imagenes, la que se tiene en cada momento y la

que se esta componiendo en la respectiva iteracion” (Vargas & Cedefio, 2022).
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b) Algoritmo de iteracion aleatoria (Chaos Game)
Un IFS con probabilidad es un IFS {w;:i = 1,2, ..., N} en el cual se asigna a cada

transformacion contractiva w; una probabilidad de aplicacién p;, tal que:

pi=1, p;>0  i=1,23..,N. (1-40)

i

Un IFS con probabilidad se nota
{wei=12,.,N; ppi=12, .., N}

Partiendo de un punto arbitrario x,, el algoritmo de generacién mediante iteracion
aleatoria es (Hernandez & Nifio, 1992):

1. x=x
2. Hacer
e Seleccionar un nimero aleatorio k en {1, 2, 3, ..., N}, con p; la probabilidad de
gue k sea i.
o x=wr(x)
e Dibujar x

Mientras (no se interrumpa)

‘)) “Este algoritmo parte de un punto arbitrario x,, escoge de manera aleatoria una de las
transformaciones de acuerdo con las probabilidades asignadas a ellas, calcula el punto imagen
de x, por la transformacion seleccionada, lo Ilama x y lo dibuja. Repite este proceso sobre X.
La sucesion de puntos x forman una imagen que se aproxima al fractal. Este algoritmo es
muchas veces mas rapido que el de iteracion deterministica debido a que se calcula solo la
imagen de un punto en cada iteracién. Ademas, requiere memoria para almacenar solo una
imagen que contiene los puntos que se han generado. Este algoritmo se llama en la literatura el
juego del caos (chaos game) debido a que se estan simulando sistemas dinamicos caoticos que

tienen un atractor extraiio” (Vargas & Cedefio, 2022)..
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El resultado de la aplicacion del algoritmo siempre genera el mismo objeto fractal
(al considerar infinitas iteraciones), es decir la componente aleatoria del algoritmo no
afecta el fractal descrito. La convergencia del algoritmo de iteracion aleatoria es
independiente de la asignacion de probabilidades (Elton, 1988).

Compresion fractal de imagenes en el mundo real

“Hasta ahora se ha supuesto una imagen monocromatica, donde el Unico problema es
determinar qué pixeles deben ser negros. La codificacion IFS puede extenderse facilmente para
comprimir imagenes en escala de grises, en este caso el problema es determinar qué pixeles dibujar
y qué nivel de gris utilizar en cada uno. También se puede extender para comprimir imagenes en
color, solo es necesario separar la imagen en tres componentes de color y comprimir cada uno

individualmente como una imagen en escala de grises” (Salomon & Motta, 2010).

La compresion fractal mediante IFS fue descrita por primera vez por el Dr. Michael
Barnsley y el Dr. Alan Sloan en 1988 (Barnsley & Sloan, 1988). Aunque afirmaron obtener tasas
de compresion extraordinarias, el costo computacional de la codificacion era prohibitivo. El
principal proveedor de tecnologia de compresion fractal es Iterated Systems, cofundada por

Barnsley y Sloan.

Hoy en dia, la compresion fractal parece lograr relaciones de compresion que son

competitivas con JPEG a velocidades de codificacion razonables.

La compresion fractal describe una imagen en términos de si misma, en lugar de una
cuadricula de pixeles. Esto significa que las imagenes fractales pueden ser en cierto modo
independientes de la resolucion. De hecho, se puede facilmente renderizar una imagen fractal en
una cuadricula méas fina 0 mas gruesa que la de la imagen de origen. Esta independencia de la
resolucion puede ser util para presentar imagenes de calidad en una variedad de pantallas y medios
impresos (Blelloch, 2013).
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Aplicaciones de la compresion fractal de imagenes

La imagen de la Figura 27 fue codificada usando la aproximacién fractal. La imagen
original tenia un tamafio de 256 x 256 pixeles, y cada pixel fue codificado usando 8 bits; por lo
tanto, el espacio de almacenamiento requerido era de 65536 bytes. Las transformaciones del IFS
para la imagen comprimida requirieron un total de 4580 bytes, lo cual se traduce en una tasa

promedio de 0.56 bits por pixel.

El proceso de decodificacion comenzo aplicando el IFS a una imagen cuyos pixeles eran
todos cero. Las seis primeras iteraciones de este proceso se muestran en la Figura 28. El proceso
converge en nueve iteraciones, la imagen final se muestra en la Figura 29. Notese que la
reconstruccion no esta libre de distorsiones o artefactos, estos son especialmente visibles en las

regiones del menton y el cuello (Sayood, 2017).

Figura 27. Imagen original Elif.



Figura 29. Reconstruccion final imagen Elif.

83



84

1. Aplique la transformacidn de distorsion [(1) _11] a los cuatro puntos (1, 0), (3,0), (1, 1) y

(3, 1) (Salomon & Motta, 2010):

a. ¢Cuales son los puntos transformados?
(xy)->(x-y,y) (1,0) (3,0) (0,1) (2,1)

b. ¢Qué figura geométrica representan los puntos resultantes tras la transformacion?

2. Calcule los coeficientes de la transformacion afin que lleva la hoja grande a la hoja pequefia en la

figura que se muestra:

(13, 9.6)

(2,8) (4, 8)




85

2. Aspectos didacticos: eBooks interactivos

En el presente Capitulo se realiza la caracterizacion de los eBooks (electronic Books)
interactivos, con base en una revision histdrica de su evolucion, el estudio de su arquitectura y la
descripcion de los beneficios de su uso en ambientes educativos. Por lo tanto, en la Seccion 2.1 se
presenta una breve resefia historica de la evolucion de los eBooks, en la Seccion 2.2 se expone la
taxonomia de los eBooks, en la Seccion 2.3 se define el concepto de eBook interactivo, en la
Seccion 2.4 se expone la arquitectura de los eBooks interactivos, en la seccion 2.5 se listan las
principales caracteristicas de un eBook interactivo, y en la seccion 2.6 se presentan los beneficios

de los eBooks interactivos en ambientes educativos.
2.1 Resefa historica de la evolucién de los eBooks

La historia de los eBooks se remonta a 1971 con el Proyecto Gutenberg (Lebert, 2009)
iniciado por Michael Hart, que consistio en la digitalizacion de gran cantidad de libros clésicos
para ser distribuidos libremente en la red; en la fase inicial el proyecto present6 un crecimiento
limitado debido al poco acceso a los equipos de computo en la época, sin embargo el Proyecto
Gutenberg aun continGia con sus actividades y en la actualidad contiene méas de 57.000 eBooks

accesibles desde su biblioteca mediante el enlace www.gutenberg.org (Jin, 2014).

Seguidamente, con el desarrollo de la Web en 1990 y la aparicion del primer navegador en
1993, Internet comienza a ser parte de la cotidianidad (Lebert, 2009) y con ello todas sus ventajas;
los libros en fisico clasicos comienzan a hacer alusién a direcciones web que complementan la
experiencia del lector con lecturas asociadas y contenido multimedia, dando inicio a las primeras

formas de interactividad con la informacion.

Con el pasar de los dias, proliferan los sitios web entre los que cabe destacar Online Books
Page, una pagina web en la cual se indexan en forma de inventario todos los textos electronicos
de libre acceso para los usuarios finales. Por otro lado, los periédicos comienzan a ofrecer sus
lecturas diarias a través de sus sitios web, posicionando al Times Online de Reino Unido y al New

York Times en linea como los pioneros en esta modalidad de prensa.


http://www.gutenberg.org/
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En 1998, con la salida al mercado del Rocket eBook como el primer equipo “e-reader”!
especializado para la lectura electronica, inicia el auge de los eBooks con un crecimiento
exponencial impulsado principalmente por los avances tecnol6gicos que incrementan el atractivo

de los eBooks y los e-readers entre los lectores. (Jin, 2014).

Wikipedia abre el paso a las enciclopedias en la web en 2001. Se trata de una enciclopedia
gratuita y colectiva, cuyo contenido es redactado en un entorno de colaboracién por miles de
voluntarios, con posibilidades de corregir y completar los articulos, propios o de otros
contribuidores. Con el tiempo nacen otras enciclopedias que existen en la actualidad, como

Citizendium y Encyclopedia of Life.

En 2002, el Instituto de Tecnologia de Massachusetts - MIT publicé en la web el contenido
de estudio de 32 cursos representativos, correspondiente a textos de conferencias, trabajos
practicos, ejercicios con sus respectivas soluciones, audios y videos educativos, lo cual ain en la

actualidad favorece la ampliacion del acceso a la educacion.

Google como importante exponente en el ambito informatico se inclina hacia el mercado
de los eBooks y en mayo de 2005 lanza una version beta de Google Print, un proyecto de biblioteca
digital que consta de 15 millones de libros digitalizados de bibliotecas asociadas. Este proyecto
fue finalizado por conflictos con asociaciones de derechos de autor, pero mas tarde, Google

reanuda su proyecto con el nacimiento del actual Google Books (Lebert, 2009).

En 2007, la libreria online Amazon.com lanza su e-reader Kindle como complemento para
el acceso y la lectura a los mas de 80.000 titulos disponibles a la fecha en su catalogo. El Kindle
utiliza una pantalla con tecnologia E-Ink, la cual permite visualizar el contenido mediante la
reorganizacion de particulas especializadas que representan la tinta en una pantalla, permitiendo
un ultra bajo consumo de energia y elevados angulos de visién en los e-readers, incluso en

ambientes de alta iluminacion.

Los avances tecnoldgicos han sido el constante combustible para el crecimiento de los
eBooks; en el trascurso de la década de 2010, surgieron los teléfonos inteligentes y las pantallas
de alta resolucidn, haciendo de la lectura una experiencia cada vez mas digital. A mediados de
2010 con el lanzamiento del iPad, fue anunciada la aplicacion de software Apple Books que

permite el acceso a eBooks de alto contenido multimedia denominados propietariamente

[1]Dispositivo portatil en el que se pueden leer versiones electronicas de libros, periddicos, revistas, etc.
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“iBooks”, los cuales permiten la interactividad del lector y adicionan funcionalidades de perfiles
de usuario, sincronizacién y autoevaluacion (Figueiredo, Bidarra, & Natalio, 2014; Sepulveda &
Suarez, 2015).

2.2 Taxonomia de los eBooks

La gran diversidad de los eBooks en sus formas, contenido, medios de acceso, etc., hace
que existan numerosas clasificaciones, sin embargo, dado el consumo de informacion de tipo
multimedia por parte de la sociedad actual, se describe la clasificacion de los eBooks con base en

su contenido (Camargo, 2018).

e eBooks textuales: corresponden a las versiones digitales de los libros fisicos (libros digitales),
compuestos Unicamente por texto y cuyas paginas estan organizadas en forma lineal guiando

el camino de la lectura de manera unidireccional.

e Audiobooks: o libros parlantes, se caracterizan por que incluyen sonidos que pueden ser
narraciones de paginas totales o parciales, siendo muy Utiles para lecturas infantiles en lo cual
son comunmente empleados. Adicionalmente son usados de manera constante en escenarios

de aprendizaje para casos de discapacidades visuales.

e eBooks de imagenes: contienen principalmente imagenes que pueden ser estaticas o animadas,
se caracterizan por la preponderancia de informacion de tipo grafico en comparacion con el
texto que es minimo o nulo. En este tipo de eBooks se encuentran los albumes fotograficos

digitales, los catalogos digitales, etc.

e eBooks multimedia: combinan texto, imagen, animacién, video, sonido y pueden permitir la
interactividad del usuario con el contenido del eBook, logrando que se interese vivamente por

el mundo informaético y se auto estimule por sus logros.

e eBooks hipermedia o hipertextuales: son libros multimedia que adicionalmente incluyen
hipertextos, es decir, presentan una estructura no lineal en la narracion, a pesar de realizarse
mediante texto, permitiendo al lector decidir el flujo de la lectura a traves de hipervinculos

que enlazan informacién adicional que enriquece el contenido base del eBook.
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e eBooks inteligentes: incorporan técnicas de inteligencia artificial que proporcionan al lector
servicios avanzados de interactividad, dotandolos de la capacidad de adaptar dindmicamente

los contenidos y las actividades interactivas al interés del usuario.

e eBooks teleméticos: hacen uso de la conectividad para proveer caracteristicas especiales como
teleconferencias, envio de correos electrénicos, foros y chats, que permiten entornos de
cooperacion y aprendizaje grupal, asi como también brindan acceso a recursos de consulta y

profundizacidn tales como las bibliotecas digitales.

e eBooks ciberespaciales: contienen entornos de realidad virtual “VR” o aumentada “AR”,

permitiendo experiencias inmersivas para el usuario que facilitan el aprendizaje.

e eBooks Interactivos: por Gltimo, y en fase de crecimiento, esta clase de eBooks corresponde
a launion y consolidacion de las clases previamente explicadas, permitiendo en su contenido
todo tipo de elementos multimedia, hipermedia, interactividades, elementos de VR y
componentes gamificados, con lo que se maximiza la experiencia de aprendizaje en los
lectores (Figueiredo, Bidarra & Natalio,2014; Gallego, Molina & Llorens, 2014).

2.3 Concepto de eBook interactivo

El término eBook o libro electrénico, se utiliza para denominar los libros digitales o la
version electronica de un libro fisico; estos eBooks pueden ser visualizados en un sin nimero de
dispositivos tales como PCs, smartphones, tabletas digitales, e-readers como el Kindle Amazon,
entre otros dispositivos electronicos (Mutalib, Noor, Hashim, & Mahari, 2012; Sepulveda &
Suarez, 2015). Se refiere a una publicacion digital no periddica, es decir que se complementa en
uno o varios volumenes finitos. Inicialmente fue concebido como la digitalizacion o version digital
de los libros impresos, pero el auge del contenido multimedia y el uso masivo del internet ha
permitido la adopcion de elementos de texto, graficos, imagenes, sonidos y videos (Gama, 2002),
encajando con las nuevas formas de lectura y escritura de la sociedad. Los eBooks ofrecen a los
estudiantes y profesores una herramienta adicional para apoyar y mejorar el proceso de
aprendizaje, pues aun cuando la mayoria de éstos son todavia una version electrénica de sus

versiones impresas, crece continuamente su acogida por parte de los lectores.
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El uso de eBooks en lugar de libros de texto en las aulas de clases es una nueva tendencia,
gracias a sus ventajas que van desde la disminucion del peso con respecto a las versiones en fisico
de los libros, hasta la generacion de un proceso de aprendizaje dindmico para los estudiantes,
debido a las caracteristicas atractivas del eBook como lo son: las funciones amigables para el

usuario, graficos novedosos, control del tamafio de texto, etc. (Mutalib et al., 2012).

En la actualidad el eBook se ha convertido en un elemento de hipermedia (hipertexto y
multimedia) de gran complejidad y cuya elaboracion y desarrollo involucra profesionales masicos,
escritores, artistas del dibujo, disefiadores, entre otros, que permiten al eBook ser ese elemento

extasiado en multimedia (Camargo, 2008).

Recientemente, se han adelantado investigaciones que evalUan la posibilidad de utilizar
formatos comunes de eBooks para crear eBooks interactivos o libros gamificados (similares al
formato iBook de Apple) para la ensefianza y el aprendizaje, creando un modelo de libro dindmico
que puede funcionar como un juego educativo y que presenta una adecuada usabilidad y un

prometedor potencial pedagdgico (Figueiredo, Bidarra, & Natalio, 2014).

El aprendizaje virtual presenta un sin nimero de estrategias y herramientas educativas cada
una con gran cantidad de ventajas; pues bien, el eBook interactivo es parte de estas herramientas
y esta compuesto de ellas, su variedad de contenido permite la inclusion de textos, imagenes,
videos, juegos, puzzles y demas elementos multimedia e interactivos, consolidados en un Gnico

elemento facil de transportar, acceder o compartir.

Un eBook interactivo es una herramienta de gran potencial para la educacion, puede
contener material de tipo texto cuya lectura instruye de manera directa al estudiante, elementos
multimedia alusivos y complementarios que facilitan la absorcién del conocimiento, e
interactividades o evaluaciones gamificadas que permiten al lector autoevaluar, retroalimentar y

maximizar lo aprendido (Figueiredo, Bidarra, & Natalio, 2014).

Los maestros buscan constantemente nuevas formas de proporcionar informacion y
conocimiento de manera efectiva y atractiva para los estudiantes, emplean herramientas de
presentacion, tableros interactivos, audios y videos de ilustracién buscando un "escenario” idoneo
para lograr este objetivo. Siguiendo este ideal, el eBook interactivo se posiciona como la respuesta

a esta busqueda en donde todas estas estrategias y otros complementos propios de un ambiente



90

digital son integrados en un entorno educativo virtual, logrando mayor atraccién por parte de los
estudiantes y aumentando la relevancia del autoaprendizaje, ya que el lector es guiado
directamente a través del contenido del eBook interactivo con base en los objetivos de aprendizaje
(Binas, Stancel, Novak & Michalko, 2012).

El uso de eBooks interactivos en la educacion tiene el potencial para resultados
extremadamente prometedores. Su empleo esta basado principalmente en el mayor interés que
despiertan debido a sus caracteristicas atractivas, por tanto, los eBooks interactivos entregan su
material de conocimiento a través de plataformas que ilustran mediante el contenido multimedia,
la interaccion, los estudios de casos, etc., logrando mayores tasas de aprendizaje que las generadas
por aplicaciones estandar.

Los dispositivos portatiles, tales como tablets y smartphones, se han convertido en el
principal componente para adoptar una educacion mas interactiva, sin embargo, es necesario que
los docentes y demaés editores educativos centren sus esfuerzos en la generaciéon de contenidos

interactivos de calidad y se fomente su empleo y evolucion en los procesos educativos.

Adicionalmente, si bien es facil incluir gran cantidad de elementos interactivos en un
eBook, los autores deben siempre estar alineados con la necesidad de una experiencia de usuario
inmersiva y fluida, pues tal como en los libros clasicos, el flujo del contenido o la historia es un

factor esencial para el éxito de la publicacion.

2.4 Arquitectura de los eBooks interactivos

Todo desarrollo de software presenta una arquitectura especifica que sefiala los
lineamientos que rigen la estructura, funcionalidades e interaccion entre las partes generales de
dicho desarrollo. A continuacién, se identifican las tres perspectivas: estatica, funcional y

dindmica, con las que se describe la arquitectura que rige los eBooks interactivos.
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Vista Estatica

Los eBooks interactivos son herramientas de software que siguen mayormente una
arquitectura standalone, en la cual todo el software esta concentrado en una Unica maquina dada
su utilizacién de tipo monousuario y donde no es inconveniente realizar una tarea por vez. Su

principal ventaja radica en su instalacion y ejecucion de manera sencilla y totalmente offline.

Este tipo de software puede contener distintos elementos (Cosentino, 2010), dentro de los que se
pueden diferenciar la aplicacion, las bases de datos y las conexiones de los controladores, los

cuales son cargados localmente en el equipo donde se ejecute el eBook interactivo.
Vista funcional

De acuerdo con la arquitectura standalone, el eBook interactivo presentard una capa de
aplicacién o interfaz de usuario, la cual permitirad la interaccion del usuario con el entorno de
aprendizaje. Esta interaccion debe facilitar dos modos de funcionamiento, el modo de lecturay el

modo de estudio:

e Modo Lectura: el eBook permitira su uso tal como un libro electrénico normal, ofrecera un
ambiente de lectura fluido permitiendo acceder a todo su contenido sin restricciones y

desarrollar las interactividades sin ningun tipo de retroalimentacion.

e Modo de estudio: el progreso de la lectura sera controlado por el eBook, el cual tiene una
ruta de estudio especifica que busca generar un aprendizaje auto contenido, ésta se ira
desplegando a medida que se cumplen los objetivos de aprendizaje, los cuales pueden ser
evaluados a través de pequefios cuestionarios o asignaciones finales y con base en su
resultado se determinara el "desbloqueo™ del contenido siguiente. De no superar los
objetivos requeridos, el eBook puede recomendar volver a leer secciones especificas, para
fortalecer lo aprendido y obtener mejores resultados en el proximo intento (Binas, Stancel,
Novak, & Michalko, 2012).

Adicionalmente, el eBook interactivo debe tener un elemento de conexion a un
almacenamiento local en el que se almacenaran las credenciales del usuario, lo que permitira
poder guardar localmente su progreso y continuar jugando desde donde se detuvo en

cualguier momento en el futuro (Droutsas, Patsilinakos & Symvonis, 2018).
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Vista dinamica

Las relaciones y comunicaciones entre los elementos planteados para el eBook interactivo,
seran direccionadas por la capa de aplicacion debido a que ésta corresponde al nucleo del
desarrollo. Desde alli, se ejecutan las distintas funciones indicadas en la vista anterior, permitiendo
al usuario acceder al entorno virtual y a la ejecucion del eBook interactivo en los modos de lectura
0 de estudio, cargar los perfiles de usuario almacenados localmente y almacenar avances y

configuraciones de los perfiles. Esto se puede apreciar en el diagrama UML de la Figura 30.

eBook Interactivo Local

Creacion del
eBook

Actualizacion
del eBook y
contenido

Desarrollador

Acceso en
Modo Lectura

- Almacenamiento Local
r<include>»
Acceso en ~_ _
Modo Estudio = —<includes$_ _ =3 Contenido de
N Lectura

S
-~
<<include>>
~

¢

™, \ Contenido
EN Interactivo

Usuario
z<incluge>> .
T~ N Cargar- Salvar
== Progreso de
" T<<inclugle>>" Usuario

Cargar Perfil

Figura 30. Diagrama UML casos de uso para la arquitectura del eBook interactivo.
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2.5 Caracteristicas del eBook interactivo

Un eBook interactivo debe tener las caracteristicas y funcionalidades minimas que se

explican a continuacion, para que permita alcanzar los objetivos de ensefianza y aprendizaje que

se definan:

Establecer un ambiente que genere al individuo el rol del lector o estudiante, que permita
emplear el eBook como un elemento de consulta que fomenta el aprendizaje y la adquisicion

del conocimiento.

“Los lectores del eBook son también sus evaluadores, por tanto, el autor debe crear un foro
de discusion en Internet dedicado al eBook, cuya URL debera estar presente en el mismo, en
el que los usuarios puedan informar acerca de errores en el contenido, exponer sus reacciones
y realizar preguntas directamente al autor o a otros lectores. Las opiniones expuestas en estos
ambientes de discusion son muy Utiles para el autor, quien puede realizar actualizaciones al
eBook para dar solucion a errores encontrados o para realizar adiciones de contenido o
funcionalidades (Binas, Stancel, Novak & Michalko, 2012)” (Cedefio & Vargas, 2019).

Uno de los pilares del eBook es ser un elemento de autoaprendizaje, por tanto, debe
proporcionar actividades interactivas para el estudiante tales como pruebas, laboratorios o
ejercicios que permitan evaluar los conocimientos adquiridos, cuyo control y realizacién se
complete en el entorno del eBook interactivo, aunque requiera la realizacion de actividades
externas. Un ejemplo simple seria un examen de matematicas en donde el alumno accede a la
actividad y procede a resolverla, pero dada la naturaleza de la misma, puede salir del entorno
del eBook para realizar los calculos en papel o con el uso de otros recursos fisicos requeridos

e ingresar nuevamente al entorno digital para ingresar las respuestas y validar los resultados.

En los casos de algunas tareas gréaficas, por ejemplo actividades con conjuntos, se
puede llegar a la solucion directamente dentro del eBook con las herramientas proveidas en
la interactividad. O en actividades de algoritmizacion se puede llegar a la solucién de forma
interactiva, mediante la creacion de diagramas de flujo o modelamiento de los algoritmos por
medio de bloques tipo Scratch! (Binas, Stancel, Novak & Michalko, 2012).

[1] Scratch es un entorno de desarrollo creado por el Instituto de Tecnologia de Massachusett — MIT. Se beneficia de los
avances en el disefio de interfaces generar formas y modelos de desarrollo atractivos y accesibles a cualquier edad y nivel de
formacion.
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2.6 Beneficios de los eBooks interactivos en ambientes educativos

Los eBooks interactivos se han convertido en una gran herramienta para la cultura y la

educacion a nivel global y son parte importante en el rol educativo de docentes y estudiantes,

debido a los beneficios que se explican a continuacion:

1.

Estudio y lectura en cualquier momento y lugar: un eBook interactivo es un recurso digital
que puede ser almacenado en un dispositivo movil compatible, haciendo mas facil su
transporte en lugar de llevar un morral lleno de libros fisicos. Dicha portabilidad permite a los

estudiantes realizar su consulta y estudio cuando lo deseen (Kitaboo, 2018).

Diversidad de caracteristicas interactivas: en el mundo digital, las posibilidades provistas
por el eBook superan las expectativas en los procesos educativos frente al libro tradicional
(Armafianzas, 2010). Por un lado, el hipertexto sobrepasa el sentido lineal de la lectura clasica
fomentando un aprendizaje abierto y autonomo, y presentando un contenido enriquecido que
pluraliza la perspectiva del autor y el propio entendimiento del lector. Adicionalmente, el
entorno digital enriquece la experiencia del usuario gracias a las funcionalidades interactivas,

tales como anotaciones, zoom, indices, busqueda, entre otras.

Valor educativo y mejoras en el aprendizaje: los eBook interactivos fundamentan su
importancia para el aprendizaje en lo interesantes y llamativos que resultan para el lector, el
secreto para un aprendizaje 6ptimo reside en la diversion (Armafianzas, 2010). Por tanto, la
gamificacion de los eBooks interactivos hace que estos sean divertidos para el lector y permite
que su cerebro se sienta recompensado por adquirir nuevos conocimientos ampliando la

necesidad de generar mas y mejor aprendizaje.

Aprendizaje autdnomo: en un eBook interactivo el lector se convierte en creador y fomentador
de su propio aprendizaje, aprovechando y haciendo su propio camino a través del contenido
y las interactividades que el docente plasmo en el eBook, dependiendo del interés y cultura

de aprendizaje del lector.
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Cero costos de impresion: los eBooks interactivos son netamente digitales y por tanto no
requieren papel, eliminando totalmente la necesidad de imprimir y contribuyendo con la
preservacion del medio ambiente, siendo este un aspecto relevante considerando la cantidad

de libros impresos que hoy en dia se producen.

Facilidad en la actualizacion del contenido: al tratarse de un recurso educativo digital,
permite su facil actualizacién en cuanto a contenido y funcionalidades, a diferencia de los

libros clésicos, cuyas actualizaciones corresponden a nuevas ediciones e impresiones fisicas.

Procesos de evaluacion interactivos: los eBooks interactivos incluyen autoevaluaciones
interactivas que evaltan y refuerzan los conocimientos de los estudiantes, durante la lectura
y al finalizar cada capitulo; estas evaluaciones muestran los resultados de manera inmediata

permitiendo que el estudiante conozca sus debilidades y fortalezas en cuanto a lo aprendido.
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3. Revision de trabajos previos

El presente capitulo tiene como objetivo describir la revision de la literatura realizada para
determinar los trabajos previos sobre la ensefianza y aprendizaje de la compresion de datos usando
eBooks interactivos. De esta manera, en la Seccién 3.1 se describe la primera fase de la revision
sistematica de la literatura: recoleccion de la informacion. En la Seccion 3.2 se describe la segunda
fase de la revision sistematica de la literatura: andlisis de la informacion recolectada. Finalmente,

en la Seccion 3.3 se realiza la discusion de resultados y se exponen las conclusiones de la revision.

3.1 Recoleccion de la informacion

Se realiz6 una busqueda en las siguientes bases de datos: Springer Link, Science Direct,
Scopus, IEEE Xplore y Engineering Database, usando la ecuacion de busqueda que se muestra en
la Tabla 14.

Tabla 14. Ecuacion de busqueda en bases de datos.

Ecuacion de busqueda
(interactive eBook) AND ((learning) OR (Teaching)) AND ((information theory) OR (data

compression) OR (data coding) OR (source coding))

Como resultado de la busqueda se obtuvieron 254 publicaciones (ver Figura 31), que

fueron filtradas considerando los criterios de inclusion y exclusion contenidos en la Tabla 15.

DBs
Repositorios

5

Scopus Science - P
Dlirect Ecuacion de AL Criterios de Publicaciones
Springer - BUsqueda Publicaciones| Inclusiony
Link  Engineering Exclusion

Database

IEEE

Figura 31. Proceso de recoleccion de informacion: Aplicacion de la
ecuacion de busqueda y criterios de inclusion y exclusion.
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Criterios de inclusién

Criterios de exclusién

e Publicaciones realizadas entre el afio
2014 y el aiio 2022.

Publicaciones realizadas antes del 2014

e Desarrollos orientados a la
educacion de nivel medio y superior.

Desarrollos orientados a la educacion

de nivel basico o inferior

e Publicaciones escritas en inglés y
espafiol.

Publicaciones escritas en idiomas
distintos al inglés y espafiol.

Se considero6 un rango de fechas de las publicaciones entre el afio 2014 y el afio 2022, esto

con el fin de rastrear las publicaciones mas recientes y con las ultimas tecnologias aplicadas. Se

excluyeron publicaciones asociadas a desarrollos orientados a la educacion de nivel basico o

inferior, ya que la temética del eBook interactivo (compresion de datos) estd dirigida a una

educacion de nivel medio y superior. Se consideraron articulos en inglés, ya que es el lenguaje en

el cual se encuentra el mayor volumen de publicaciones, y adicionalmente en espafiol por contar

con un buen nimero de publicaciones asociadas al tema.

Después de aplicar los criterios de inclusion y exclusion a las 254 publicaciones obtenidas

con la ecuacién de busqueda, quedaron finalmente 5 articulos seleccionados (ver Figura 31), los

cuales se listan en la Tabla 16:

Tabla 16. Lista de articulos seleccionados en el proceso de recoleccion de informacion.

Articulo Autor Afio
The Development of Interactive Physics EBook in | Adawiyah, Harjono & 2018
Rigid Body Equilibrium and Rotational Dynamics | Gunawan
New Interactive Books for Control Education Guzman, Piguet, Dorm|do,, 2018
Berenguel & Costa-Castelld

Design and research potential of interactive Hoch, Reinhold & Werner

_ . 2018
textbooks: the case of fractions
Using interactive multimedia eBooks for learning | Hsiao, Tiao, & Chen

: o 2016

blood cell morphology in pediatric hematology
The development of a GameBook for education Figueiredo & Bidarra 2015
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3.2 Analisis de la informacion

Los articulos (y los eBooks asociados) seleccionados como resultado de la recoleccion de

informacion se analizan a continuacion, de acuerdo con la siguiente estructura:

Descripcion general: Se mencionan los autores, el contenido de ensefianza y la poblacion

objetivo.

Tecnologia: Se exponen consideraciones técnicas respecto al desarrollo del eBook
interactivo, tales como la plataforma de desarrollo, las tecnologias utilizadas y los tipos de
contenido multimedia incluidos, esto ultimo permite clasificar el eBook segun la

taxonomia de la Seccion 2.2

Logros: Se describen los resultados, beneficios, debilidades y logros obtenidos tras la

implementacidn y evaluacion del eBook interactivo.

3.2.1 The Development of Interactive Physics EBook in Rigid Body Equilibrium and

Rotational Dynamics

Descripcion general: esta investigacion de Adawiyah, Harjono & Gunawan (2018)
expone el desarrollo de un eBook interactivo para educacién media, para la temética de

equilibrio del cuerpo rigido y dindmica de rotacion.

Tecnologia: el eBook interactivo esta en formato aplicacion ejecutable para Windows
(.exe) y fue desarrollado con las herramientas Professional Flash CS 5y Action Script 3.
Su contenido multimedia incluye videos, animaciones y audio, lo que hace que

corresponda a un eBook multimedia segun la taxonomia de la Seccion 2.2.

Logros: la implementacion del eBook tomd como referencia a estudiantes de educacion
secundaria, fue probado inicialmente con un grupo focal de 18 estudiantes para determinar
su efectividad. Como resultado de esta prueba piloto se obtuvo que el eBook interactivo es
adecuado como material de ensefianza para la tematica, y genera mejores resultados en

comparacion con las metodologias clasicas de ensefianza.
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3.2.2 New Interactive Books for Control Education

e Descripcion general: este trabajo de Guzman, Piguet, Dormido, Berenguel & Costa-
Castell6 (2018) tuvo como objetivo crear eBooks interactivos para la ensefianza de la teoria
de control. Los autores seleccionaron un capitulo de un libro clésico del tema
(especificamente sistemas de segundo orden), y lo tomaron como base para disefiar una
version interactiva. En cuanto al publico objetivo, no se define claramente en el articulo,
pero dado el contenido de ensefianza se supone que esti orientado a estudiantes de

pregrado y posgrado de carreras afines a la tematica.

e Tecnologia: Se tratd6 de un eBook interactivo cuyo contenido estd limitado a texto,
iméagenes e interactividades sobre imagenes, ejecutado en un entorno web, lo que hace que
corresponda a un eBook de imagenes segun la taxonomia de la Seccién 2.2. El texto fue
escrito en Latex; las pruebas e interactividades fueron desarrolladas en la herramienta de
simulacion sysquake, y luego fueron convertidas a formatos XHTML y JavaScript y

compiladas en el formato epubl™.

e Logros: el articulo no expone resultados de efectividad del eBook, ya que se encuentra en
desarrollo; sin embargo, estd siendo construido con base en las necesidades de material

educativo interactivo para la temética seleccionada, manifestadas por muchos autores.

3.2.3 Design and research potential of interactive textbooks: the case of fractions

e Descripcion general: esta investigacion de Hoch, Reinhold & Werner (2018) describe la
implementacién y la respectiva sustentacion tedrica de un eBook interactivo denominado
"ALICE: fracciones", correspondiente a un libro de matematicas interactivo para el
aprendizaje de manera didactica de los nimeros fraccionarios y sus operaciones. Esta

dirigido a estudiantes de sexto grado.

e Tecnologia: "ALICE: fracciones" fue desarrollado con la herramienta iBooks Author,
contiene encapsulados web denominados widgets accesibles desde el eBook, los cuales

fueron desarrollados usando HTMLY5, JavaScript y CindyJS. Su contenido multimedia es

[1] EPUB es un formato de archivo de libro electrénico que utiliza la extensién de archivo ".epub". El término es un acrénimo
de la expresidn inglesa electronic publication (publicacién electrénica).
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principalmente de imagenes e interactividades, lo que hace que corresponda a un eBook

interactivo segun la taxonomia de la Seccion 2.2.

Logros: la prueba piloto consistio en una intervencion educativa a 155 estudiantes de sexto
grado; como resultado surgié que los eBooks interactivos generan nuevas formas de
ensefianza en las aulas, pues permiten incluir tareas interactivas y evaluativas que

incrementan la efectividad en la educacion.

3.2.4 Using interactive multimedia eBooks for learning blood cell morphology in

pediatric hematology

Descripcidn general: este trabajo de Hsiao, Tiao, & Chen (2018) presenta el desarrollo de
un eBook multimedia interactivo para el aprendizaje de la morfologia de las células
sanguineas, el cual es comparado con el proceso de aprendizaje tradicional de esta tematica

mediante el uso de diapositivas. Este eBook esta dirigido a estudiantes de medicina.

Tecnologia: para el desarrollo del eBook interactivo se utilizo la herramienta SimMagic
eBook, correspondiente a un software desarrollado en Taiwan por Hamastar Technology
Company. Este eBook es rico en multimedia, incluye imagenes, videos e interactividades
evaluativas tipo quiz, lo que hace que corresponda a un eBook interactivo segun la

taxonomia de la Seccion 2.2.

Logros: la validacion del software se realiz6 con estudiantes de la escuela de medicina de
Taiwan. Fue evaluado inicialmente con un grupo focal de 51 alumnos, de los cuales 25
fueron instruidos mediante diapositivas clasicas y los restantes 26 emplearon el eBook
multimedia interactivo. Como principal conclusion se obtuvo que, tras el proceso de
instruccion, se evidencié un 30% de mejor desempefio por parte de los estudiantes
instruidos con el eBook interactivo, en las pruebas de medicion de los conocimientos

adquiridos.
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3.2.5 The development of a GameBook for education

3.3

Descripcion general: esta investigacion realizada por Figueiredo & Bidarra (2015)
presenta un novedoso eBook interactivo titulado "Aventuras en el rio Guadiana”, cuyo
contenido de ensefianza obedece a la temaética de la asignatura estudios ambientales de
cuarto grado. El eBook se dirigié a nifios brasileros de cuarto grado, con edades de 9 a 10

anos.

Tecnologia: se trata de un eBook interactivo gamificado que esta implementado en
Unity3D dada su compatibilidad para exportarse a iPhone, iPad, equipos Android,
navegadores web y Windows. Su contenido multimedia incluye gréficos en 3D,
animaciones, videos e imagenes, lo que hace que corresponda a un eBook interactivo segun

la taxonomia de la Seccién 2.2.

Logros: se realizaron pruebas de usabilidad que identificaron una adecuada experiencia de

usuario y un potencial como herramienta de apoyo a la ensefianza-aprendizaje.

Discusion y conclusiones de la revision

En la Tabla 17 se presenta un resumen de los resultados mas relevantes del analisis

realizado en la seccion anterior, clasificando las publicaciones por area de estudio, herramienta

de desarrollo del eBook asociado, nivel educativo del pablico objetivo y clasificacion segun

taxonomia de la Seccion 2.2.
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. Nivel
) Area de | Herramienta _ | Clasificacion
Articulo ) Educativo
Estudio | de Desarrollo o eBook
Objetivo
The Development of Interactive o _ _,
_ o Ciencias | Professional Educacion eBook
Physics EBook in Rigid Body ) o
o ) ~ |Exactas |Flash CS5 Media multimedia
Equilibrium and Rotational Dynamics
New Interactive Books for Control o Educacion eBook de
. Ingenieria | XHTML ) o
Education Superior imagenes
Design and research potential o .
) ) Ciencias | Educacion eBook
of interactive textbooks: the case iBooks Author ) _ _
_ Exactas Media interactivo
of fractions
Using interactive multimedia eBooks | Ciencias | ) _,
) _ SimMagic Educacion eBook
for learning blood cell morphology in |de la ) _ _
o eBook Superior interactivo
pediatric hematology Salud
The development of a GameBook for | Ciencias ) Educacion eBook
: : Unity 3D o : :
education Sociales Primaria interactivo

La revision sistematica de literatura realizada permitio concluir lo siguiente:

o Todos los trabajos seleccionados mencionaron resultados satisfactorios en las

pruebas de aprendizaje realizadas con los estudiantes, gracias a la implementacion

de los eBooks.

o Se encontr6 que existen trabajos que emplean eBooks interactivos para la

ensefianza y el aprendizaje de contenidos educativos, pero no se encontraron

eBooks interactivos para la tematica especifica de compresion de datos. Lo anterior

indica que el desarrollo propuesto es una herramienta innovadora y Unica en su

contenido, constituyéndose en una apuesta de interés para utilizar en los procesos

educativos pertinentes.




103

4. Metodologia: analisis, disefio y desarrollo del eBook

Interactivo

La metodologia utilizada para el desarrollo del “eBook Interactivo — Compresion de Datos”
esta inspirada en el modelo de disefio instruccional ADDIE, cuyo nombre es un acronimo de los
pasos clave que conforman este modelo: Analisis, Disefio, Desarrollo, Implementacion y
Evaluacion (Salas, 2016). En este capitulo, en la Seccion 4.1 se describe el analisis, en la Seccion
4.2 el disefio y en la Seccién 4.3 el desarrollo del eBook interactivo.

4.1 Fase de analisis

Inicialmente es necesario caracterizar la poblacion a la cual estara dirigido el eBook,
definir los objetivos de aprendizaje y el contenido de ensefianza, describir el enfoque pedagogico

y determinar la herramienta mas apropiada para el desarrollo del eBook.

4.1.1 Caracterizacion del publico objetivo

El eBook interactivo planteado sera disefiado con base en las caracteristicas del publico
especifico al que estara dirigido, para asi fomentar un aprendizaje direccionado, inclusivo y
favorable para el desarrollo instruccional. Esta caracterizacion se incluye en la Tabla 18
(Instituto Caro y Cuervo, 2016 y Barreiro, 2015).
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Tabla 18. Caracterizacion del pablico objetivo para el eBook Interactivo.

Perspectiva

de Analisis

Caracterizacion

Perfil

demografico:

Dirigido a jovenes de los 15 a los 25 afios de edad, tanto para hombres como
mujeres de habla hispana, con alguna vinculacion al sistema educativo

publico o privado, inicialmente de Colombia.

Perfil cultural:

Debido al contenido netamente educativo, estara dirigido a los jovenes sin
distincidn politica, social y/o econdmica, sin embargo, es indispensable el
uso de un PC o Smartphone para la visualizacién del contenido.

Esta focalizado a alumnos proactivos de primeros semestres de educacion
superior, con conocimientos informaticos y matematicos acordes a este nivel

de formacion.

Perfil de

usuario:

El eBook esta concebido como un material de estudio para un uso frecuente
durante el aprendizaje y como elemento de consulta para posteriores
investigaciones. Es necesario el interés del usuario en el aprendizaje y la

investigacion de nuevos conocimientos.

4.1.2 Definicion de los objetivos de aprendizaje

A continuacidn, se relacionan los objetivos de aprendizaje que se esperan alcanzar con la

intervencién educativa.

Objetivo general

Comprender los conceptos basicos y los principales métodos de compresién de datos.
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Obijetivos especificos

OE1

OE 2

OE3

OE 4

OES

OE6

OE 7

OE 8

OE9

OE 10

OE 11

Establecer el concepto, funcionamiento y el rol actual de la compresion de datos.
Identificar y diferenciar las medidas de rendimiento en la compresion de datos.

Comprender el objeto de estudio y aplicaciones de la teoria de la informacion y la
compresion de datos.

Identificar los conceptos de informacion propia y entropia de la informacion.

Identificar la relacion entre los conceptos de la teoria de la informacion y la

compresion de datos.

Construir cédigos probabilisticos, Categorizar los diferentes tipos y Evaluar sus

aplicaciones.

Comprender los algoritmos de compresion por diccionario LZ77 'y LZW, y los
algoritmos de compresion basada en contexto RLE, MTF y PPM.

Identificar y diferenciar Los algoritmos de compresion probabilistica y por

diccionario.
Diferenciar las técnicas de compresion con pérdida y sin pérdida.

Identificar las principales caracteristicas de la cuantizacion escalar y la

codificacion diferencial.

Comprender los procesos basicos de la compresion JPEG y de los esquemas de
analisis/sintesis (Cedefio & Vargas, 2021).
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En la Tabla 19 se establece el contenido de ensefianza de acuerdo con los objetivos de

aprendizaje definidos, contenido que corresponde a los aspectos disciplinares del Capitulo 1.

Tabla 19. Contenido de ensefianza y objetivos de aprendizaje

Contenido de ensefianza

Objetivos de aprendizaje

Conceptos basicos de la compresion de datos:

e Esquemas de analisis/sintesis

e Técnicas de compresion de datos OE1
e Lacompresion de datos y los sistemas de comunicacion OE 2
e Medidas de rendimiento de la compresion.

Introduccion a la teoria de la informacion
e Fuentes de informacion OE3
» Contenido de informacion de un simbolo OE4
» Informacién promedio o entropia OE5
» Caodificacion de fuente

Técnicas de compresion sin pérdidas:

Meétodos Estadisticos
e Codificacion Huffman
o Cadigos aritméticos

Compresion basada en contexto OE 6
» Caodificacion run-length (RLE) OE7
» Caodificacion mover-al-frente (MTF) OE8
o Caodificacion PPM

Meétodos de diccionario
e Lempel-Ziv 77 (LZ77)
e Lempel-Ziv-Welch (LZW)

Técnicas de compresion con pérdida:
o Cuantizacion escalar OE9
» Codificacion diferencial OE 10
» Codificacion de transformacion OE 11
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4.1.4 Descripcion del enfoque pedagdgico

Debido a sus caracteristicas particulares (ver Secciones 2.5y 2.6), el eBook se considera
una tecnologia que puede apoyar un enfoque de aprendizaje constructivista, el cual se basa en la
construccién del aprendizaje de manera autbnoma y activa, debido a que permite al estudiante
explorar actividades de manera libre centradas en sus habilidades y partiendo de sus experiencias
con instrucciones guiadas, asi mismo la evaluacion se centra en el propio aprendizaje de la

persona. (Rodriguez, Martinez, y Lozada 2009).

Dentro del marco de la ensefianza-aprendizaje constructivista, una variante es el modelo
de aprendizaje inmersivo, el cual posibilita el desarrollo de habilidades a través de la interaccion
en mundos virtuales, promoviendo el uso de sentidos no solo basados en parrafos textuales, sino
en la implementacién de estimulos a través de audios y sefiales visuales promoviendo simbolos

no verbales que generan una mayor apropiacion cognitiva (Toca y Carrillo, 2019).

4.1.5 Seleccidn de la herramienta de desarrollo

El eBook interactivo sera una aplicacion de software interactiva en 3D, en la que se alojara
el contenido de estudio y las respectivas actividades evaluativas de forma guiada y estructurada
para facilitar el aprendizaje, por lo que su desarrollo deberé realizarse en herramientas apropiadas
para este fin, con la mejor calidad y desempefio posible” (Cedeno & Vargas, 2019). Dada la
variedad de herramientas de desarrollo disponibles, se realiza un andlisis comparativo de las
opciones mas relevantes con base en unos criterios de evaluacion definidos, con el objetivo de

seleccionar la opcién mas adecuada que se utilizara para el eBook interactivo.

4.1.5.1 Criterios de evaluacion.
Los siguientes son los criterios de interés para la evaluacion de las herramientas de

desarrollo “(Cada criterio tendra una calificacion de 1 a 5 segun se indica):

e Compatibilidad: Todo desarrollo de software presenta una arquitectura especifica que establece
las condiciones requeridas para su ejecucion y funcionamiento en el entorno de software o

sistema operativo (SO). Debido a que se requiere que el eBook sea ejecutado en diversos
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equipos tales como PCs, Tablets, Smartphones, etc., la evaluacion de este criterio otorgara una
calificacion segun el numero de plataformas o SO con las que sea compatible el producto
generado, es decir, una calificacion igual a 1 si es compatible solo con una plataforma,

calificacion igual a 2 si es compatible con dos plataformas, etc.

Uso de elementos multimedia: La herramienta de desarrollo debe permitir el uso de todo tipo
de multimedia ya que el eBook estara centrado en emplear contenido interactivo de tal forma
que incentive el proceso de aprendizaje; por tanto, para la evaluacion de este criterio se
identificaran cinco elementos multimedia basicos: texto, iméagenes, sonidos, videos y elementos

3D, cada uno de los cuales sumara un punto a la calificacion de este criterio.

Licencia de desarrollo: Las licencias de software son contratos de condiciones de uso entre el
proveedor y el usuario, que en general deben ser aceptadas previamente al primer uso del
software y estan soportadas por las leyes de cada pais. En este caso se evaluaran las condiciones
que establece el proveedor de la herramienta de desarrollo, asignando una calificacion de 1 si

existe un cobro por usar y desarrollar contenido, o un 5 si la herramienta es de uso gratuito.

Licencia de publicacion de contenidos: Adicional a las condiciones para desarrollar contenido,
pueden existir limitaciones para la publicacion de los contenidos desarrollados, por tanto, se
asignara una calificacion de 1 si existe un costo por publicar los contenidos, un 3 si el contenido
presenta marcas de agua, publicidad, o limitaciones en calidad, duracion, tamafio, etc., y un 5
si la publicaciéon de los contenidos desarrollados se puede realizar sin restriccion alguna
(Cedefio & Vargas, 2019).

4.1.5.2 Analisis comparativo de las herramientas para el desarrollo del eBook

Con base en los criterios definidos en la Seccion 4.1.5.1, a continuacién se realiza un

analisis de las opciones de herramientas de desarrollo mas relevantes.

e iBooks Author: Herramienta propietaria de Apple, disponible de manera gratuita en el
Appstore, principalmente disefiada para el desarrollo de libros electronicos en el formato

propietario “ibooks”.
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Se enfoca en el desarrollo de material para educacion, sin embargo, permite crear un sin
numero de contenidos que van desde libros de solo texto hasta catalogos interactivos,
presentaciones, tutoriales, etc. Las creaciones pueden ser enriquecidas con todo tipo de
elementos interactivos tales como imagenes, videos, modelos 3D, animaciones HTMLD5,

widgets, entre otros.

iBook Author es una herramienta de gran versatilidad para la creacion de libros
interactivos, de manera muy amigable e intuitiva, pero sus publicaciones y ejecucion solo

son posibles en las plataformas de Apple, es decir iPhone, iPad y demas.

NeoBook: Es un programa de Neosoft, que se fundamenta como herramienta de desarrollo
multimedia para la creacidn de aplicaciones interactivas para ser visualizadas en cualquier

ordenador.

Los elementos desarrollados son aplicaciones que permiten la interaccion del usuario,
mediante la lectura, respondiendo cuestionarios, entre otras; estas aplicaciones pueden

contener texto, imagenes, audio, video o gifs, mostradas en varias paginas explorables.

Neobook es una herramienta Util para docentes en la elaboracidn de excelentes elementos
para la clase, pero se encuentra limitada en cuanto a que solo permite la ejecucion de los
contenidos bajo sistemas operativos Windows, imposibilitando su ejecuciéon en
smartphones y demas dispositivos moviles.

Moglue: Herramienta gratuita para la creacion de libros interactivos compatibles con 10S
y Android, mediante la ejecucion de Moglue Viewer que es su visualizador de contenidos.
Permite crear libros interactivos sin necesidad de tener conocimientos de programacién o

de disefio grafico de manera muy intuitiva.

La herramienta contiene una biblioteca de elementos predisefiados, pero permite la

inclusién de contenido propio (iméagenes y audio) en los desarrollos.

La licencia de desarrollo de Moglue es gratuita, pero su licencia de publicacion tiene un

costo que oscila los 100 dolares al afio.
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Kotobee Author: es un software de escritorio para la creacion de eBooks de manera
intuitiva, permitiendo la inclusion de gran variedad de contenido como videos, audios,
imagenes, cuestionarios, widgets de libros, aplicaciones HTMLS5, archivos adjuntos,

objetos 3D entre otros.

La creacion y edicion del contenido es realizada mediante HTML, JS y CSS, y permite la
exportacion de contenidos en gran variedad de formatos, lo que extiende su compatibilidad
con diversas plataformas tales como exploradores web y Windows, Android, iPhone,

Kindle, entre otras.

El uso de Kotobee Author es licenciado por usuario y por cantidad de exportacion a
plataformas como Android o iPhone, la licencia ronda entre los 150 y 300 USD segun se

requiera.

Unity 3D: herramienta de desarrollo de videojuegos, que permite la creacién de contenido
de entretenimiento de alta calidad en entornos 2D y 3D para todo tipo de consolas,
dispositivos moviles y PCs de escritorio. Aunque existe la licencia paga, esta herramienta

cuenta con la version Unity Personal la cual es gratuita y totalmente funcional.

Unity 3D es una herramienta de desarrollo de contenido interactivo de gran versatilidad,
consolidandose como una de las més sencillas y potentes del mercado, permite la inclusién
y manipulacién de contenido multimedia, interactividad y gamificacion de los contenidos,
y presenta gran compatibilidad al permitir exportar las creaciones a la mayoria de
plataformas y sistemas operativos de los dispositivos actuales, tales como Android, 10S,

Windows, Xhox, entre otros.
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A continuacion, en la Tabla 20 se muestra el resultado de la comparacion de las

herramientas de desarrollo con base en los criterios de evaluacion definidos, el color de fondo de

cada celda representa el valor de la puntuacion asignada para cada criterio segun las convenciones

indicadas.

Tabla 20. Seleccién herramienta de desarrollo

- Licencia ) )
Compatibilidad | Uso de elementos Licencia _
) ) de _ .. | Puntaje
eBook multimedia publicacion
desarrollo
iBook 10S (1PN 2 &I ElY | Gratuita Gratuita 4.0
NeoBook | Windows LN A5G Gratuita Gratuita 3.75
IOS, Android, con ) Licencia de
Moglue _ 5] % Pp! Gratuita o 3.0
Moglue Viewer Publicacion.
Windows, Web, ) ) Limitado al
Kotobee - Licenciade |
Android, Kindle, | [ P¥ /2 &I £y Tipo de 3.25
Author Pago Anual | )
IOS, Chromecast Licencia
Windows, Linux, ) )
Licencia
_ IOS, Android, _
Unity 3D [P /2 &I &y | Personal Gratuita 5.0
Web, PS4, XBOX _
Gratuita
ONE
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
[ Textos PN Imégenes JJ Sonidos  [EI Videos gy Contenido 3D

Tras este analisis comparativo de herramientas de desarrollo, se establece que Unity 3D se ajusta a

las necesidades planteadas y obtiene la méxima calificacion, por lo cual es seleccionada para la

creacion y el desarrollo del eBook Interactivo — Compresion de datos (Cedefio & Vargas, 2019).
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4.2 Fase de disefo

Con base en los resultados obtenidos en la etapa de analisis, se procede a especificar el
disefio del eBook a desarrollar. La fase de disefio consiste en la generacion de una guia de
desarrollo enriquecida con la dimension tecnoldgica y el enfoque pedagogico; incluye la
generacion de estructuras e interfaces de navegacion, y la creacion de prototipos o fotomontajes
denominados mockups que representan de manera general el eBook interactivo, todo acorde con
los recursos tecnoldgicos seleccionados.

Se realiza el disefio del eBook interactivo tomando como marco de referencia la arquitectura vista

en la Seccion 2.4.

4.2.1 Vista estatica: Disefio Conceptual

El eBook interactivo estara representado en un entorno virtual 3D dentro del cual existiran
dos elementos de interaccion identificados como el libro de estudio y el PC interactivo; también
existird una vista central denominada Perspectiva Inicio desde la cual es posible visualizar todo el

ambiente del eBook como se muestra en la Figura 32.

EBook Interactivo

Compresion de Datos

PC interactivo

Libro de estudio

Figura 32. Vista estatica. Mockup de la Perspectiva Inicio
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En el elemento libro de estudio estara plasmado todo el material de instruccion tal como
lecturas, diagramas, imagenes y ejemplos interactivos, entre otros, que permitiran al lector
consultar y adquirir todo el contenido educativo. Por otro lado, el PC interactivo presenta dos
perspectivas, en primer lugar, presenta el area donde se desarrollaran las evaluaciones propuestas
acerca de la tematica de estudio, y en donde se desplegard cada actividad de evaluacion segun
corresponda, ver Figura 33; en segundo lugar, mostrara la pantalla de progreso, en la cual el lector
0 el estudiante podra revisar las calificaciones obtenidas en cada prueba como lo muestra la Figura
34 (Cedefio & Vargas, 2019).

= =

Puzzle 1

11011111

i

Figura 33. Mockup PC interactivo - actividad de evaluacion

m SALVAR INICIO
Usuariol

Unidad 1

@-@-@-@ =5

Unidad 2

\

Figura 34. Mockup PC interactivo — pantalla de progreso.
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4.2.2 Vista Funcional: Modos de ejecucién

En la vista funcional se identifica el elemento principal del eBook interactivo, la aplicacion
o interfaz de usuario, y se describe paso a paso cémo es su funcionamiento.

El eBook interactivo presentara dos modos de ejecucion: el modo de estudio, en el cual el
usuario debe crear un perfil de ingreso, identificado con un token numérico personal como se
muestra en la Figura 35, a través del cual se almacenaran los datos propios del usuario tales como
configuraciones, calificaciones y progreso en la lectura del eBook; y el modo de lectura, para el
que no se requiere la creacion o el ingreso mediante el perfil de usuario, por tanto solo permitira
el acceso a la informacion de consulta sin poder ejecutar las evaluaciones interactivas y no

permitira la opcion de almacenar el progreso y configuraciones.

EBook Interactivo
Compresion de Datos

Crear Partida
Usuario “ Estudiante 1 ﬁ

1  Token: ﬂ 1234 [ 1

Ingresa tu Usuario y Token con el ‘
que se almacenara tu progreso

[ vover B icar | ‘

h. 4

Figura 35. Mockup modo de estudio - creacion de perfil con token de usuario.

Adicionalmente, en el modo de estudio el lector debera realizar las actividades de
evaluacion planteadas de acuerdo a la tematica; éstas tendran una calificacion numérica entre 0 y
5 cuyo puntaje sera almacenado y sumado en el perfil de usuario, con el fin de determinar la
apertura de nuevos contenidos; es decir, cada capitulo presentara un umbral de calificacion minimo
para continuar con el siguiente tema, en caso de no contarse con las calificaciones para superar el
valor exigido, sera necesario revisar las evaluaciones realizadas e intentar mejorar las calificaciones
para que el eBook permita continuar con el tema siguiente (Droutsas, Patsilinakos, & Symvonis,

Interactive Personalized eBooks for Education, 2018).
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4.2.3 Estructuras de navegacion

“Las principales estructuras de navegacion para el eBook interactivo planteado se
identifican continuacion:
e Entornoy Navegabilidad: EI modo de lectura unicamente focalizara el libro de estudio dada
su funcionalidad limitada a solo consulta, ver Figura 36; al salir de este modo el eBook
volverd a la perspectiva de inicio desde donde, a traves del mend principal, se podra

seleccionar nuevamente el modo de lectura o por el contrario el modo de estudio.

Figura 36. Mockup modo de lectura — focalizacion en el libro de
estudio.

Al seleccionar el modo de estudio, es posible focalizar todos los elementos propios del
eBook interactivo; desde la perspectiva de inicio solo bastara con interactuar o hacer clic al
elemento deseado para desplazarse hacia €l; estando en el libro de estudio, es posible navegar entre
sus paginas hacia adelante y hacia atrds mediante las flechas de navegacion ubicadas en los
costados del libro. En la parte alta de la pantalla existira un boton denominado “Inicio” con el cual

es posible regresar a la perspectiva de inicio.

De igual manera, al interactuar o tocar el PC interactivo el eBook desplazara su foco hacia
él, y una vez en este, se desplegara el panel de progreso el cual muestra el avance y las
calificaciones para cada actividad de evaluacion, y desde el cual es posible ingresar y realizar las
actividades para obtener mejores calificaciones o repasar lo aprendido” (Cedefio & Vargas, 2019).
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Estas actividades evaluativas también pueden ser accedidas desde el libro de estudio, en el
cual en secciones especificas del contenido existirdn botones interactivos que permitiran ir al PC
interactivo abriendo la interactividad correspondiente para su desarrollo, segiin se muestra en la
Figura 37. Una vez en el PC interactivo, se podra presionar el boton “Volver” ubicado en la parte

inferior de la pantalla para regresar a la pagina actual en el libro de estudio.

Se realizara zoom focalizando el area

por si el enf

para apreciar el contenido por el usuario
zoom, por el anfoque

realizado es insuficiente para —_—

P oot
’(

@ ¢

apreciar el contenido por el

usuario.

@

Figura 37. Mockup modo de estudio - botones interactivos en el libro de estudio.

e Botones de funciones: el eBook interactivo contard con botones alrededor de la pantalla,
accesibles en todo momento de acuerdo al modo de ejecucion del eBook, los cuales se

aprecian en la Figura 37, y cuya funcién se describe a continuacion:

o Boton “Inicio”: disponible en el modo de estudio y en el modo de lectura, en el primero
regresa el foco de la camara del eBook a la perspectiva inicial permitiendo interactuar
con el PC interactivo o el libro de estudio; en el segundo modo, cierra el modo de lectura
y regresa al menu principal de la pantalla inicial (ver Figura 38).

o Boton “Salvar”: disponible en todo instante solo en el modo de estudio y su funcion es
la de almacenar los datos del progreso actual del lector, tales como pagina actual,
configuracion de volumen, luminosidad, calificacion actual y demas variables

almacenadas en el perfil.
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o Boton “Pausa’: visible y funcional solo en el modo de estudio y permite acceder al

menu de pausa.

o Boton “Volumen’: funcional en todas las instancias del eBook y permite controlar el
volumen del sonido general del eBook interactivo. Consiste en un botdn flotante que al
ser presionado habilita la funcionalidad de slider para aumentar o disminuir el volumen,
desplazando el boton segun corresponda. En caso de solo presionar y soltar el botén,

funciona como un control ON/OFF habilitando o deshabilitando el sonido del eBook.

Menu Principal: Corresponde al menU establecido en la pantalla inicial, cuyo mockup se
aprecia en la Figura 38, éste contiene las opciones de acceso y usabilidad Crear Usuario,
Cargar Progreso, Consulta Rapida, Créditos y Salir, asi como los diferentes submenus que
permiten la correcta ejecucion de estas acciones. La estructura de navegacion para sus

funciones se muestra en el esquema de la Figura 39.

EBook Interactivo

Compresion de Datos

Menu Principal

Figura 38. Mockup pantalla inicial y menu principal.
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Menii Inicio

W/

Crear Usuario

Cargar Progreso

Consulta Rapida

Submenti
Crear Token de
Partida

Submend

Solicita Token para

Cargar Progreso

Ingresa al Modo
lectura e
interactivo del

eBook

=

Carga el progreso
del usuario y
continda en el
modo interactivo
del eBook

—

Ejecucién eBook

Modo Interactivo

Ejecucién eBook
en Modo de solo

lectura.

No existen

Interacciones

Créditos Salir
| |
| |

Panel con la Cierra la

informacién de aplicacién eBook

Autores y Recursos

Figura 39. Esquema de navegacion Mend Principal

Menu de Pausa: Consiste en un menu de opciones basicas tales como Cambio de Péagina,

Opciones y Salir (opcion de regresar al menua principal), accesible desde el modo de estudio;

como sus nombres lo indican, estas opciones presentan sus correspondientes submenus, a

través de los cuales se permitira respectivamente: ir a la pagina deseada del eBook; modificar

las opciones de luminosidad, volumen y la distancia de lectura de preferencia; e ir al mend

principal. La Figura 40 muestra el flujo de navegacién de este mend.
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Continuar Cambiar Pag. Opciones Salir
Submenti _S”b 'T'e"_“’f Cierre Partida
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Opciones
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Ir ala pagina

W

Muestra los
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de lectura

Figura 40. Esquema de navegacion Menu de Pausa.
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Tabla de contenido: Esta ubicada al inicio del libro de estudio, su funcién es establecer una

guia de orden acerca del contenido del mismo y permitir el acceso directo a cada uno de los

contenidos de estudio; su estructura corresponde al contenido de ensefianza establecido en la

Seccién 4.1.3.

En el desarrollo final, las tematicas de nivel especifico solo seran visibles una vez

seleccionada la tematica principal, estas seran elementos interactivos que al ser seleccionados

direccionaran a la pagina correspondiente.
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4.3 Desarrollo

En esta fase se desarrolld el eBook interactivo considerando los resultados obtenidos en
las fases anteriores (analisis y disefio), utilizando la herramienta de software escogida, Unity 3D.
Por consiguiente, en esta seccion se presenta evidencia del prototipo inicial desarrollado, se
exponen las pruebas (funcionalidad - usabilidad) realizadas con un grupo focal a distintas

versiones del prototipo, y por ultimo se enumeran las mejoras propuestas para este.

4.3.1 Prototipo del eBook
La construccion del prototipo del eBook interactivo es llevada a cabo en diversas etapas

en las que se desarrollan las caracteristicas indicadas en la fase de disefio (ver Seccién 4.2).

4.3.1.1 Entorno y elementos de interaccion
Tal como se especifico en el disefio, el eBook interactivo corresponde a un entorno en 3D
que esta ambientado con objetos propios de un aula educativa y en el que se incluyen los dos

elementos principales de interaccion planteados:

e PC interactivo: corresponde a un modelo 3D de un PC portatil ubicado en el escritorio
principal segin se muestra en la Figura 41, el cual contendré todas las interactividades y

el control de la puntuacion del usuario.

| i Asset Store | “+ Scene
Shaded =120 % | <) | &=

Figura 41. Entorno y elementos de interaccion - PC interactivo.
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Libro de estudio: Consiste en un elemento 3D con el que se representa un libro tal como se
aprecia en la Figura 42, el cual contendra todo el material educativo y de lectura del eBook;
se ha desarrollado usando la libreria o Assett MegaBook, que contiene todas las estructuras
y funciones para el control y movimiento de las paginas. Esta libreria es licenciada y fue

adquirida para el desarrollo del presente proyecto.

8 Asset Store | # Scene |

Shaded *ll20 || % |<) | &I~ | Gizmos +| Al

Figura 42. Entorno y elementos de interaccion - Libro de estudio.

Interfaz de Usuario: La Ul contiene los elementos interactivos descritos en el disefio, los
cuales fueron construidos con las herramientas de Ul de Unity que permiten la creacion de
una estructura tipo panel fijo denominado Canvas, ajustado en la parte delantera de la
pantalla segun se muestra en la Figura 43. En esta estructura son creados los elementos
que hacen parte de la Ul tales como menu inicio, menu de pausa, botones de cambio de
pagina, botdon de control de volumen, etc., cuya habilitacion es realizada segun sea

requerida.
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Usuario Score: 0 Puntos

Figura 43. Entorno y elementos de interaccion - Interfaz de usuario

4.3.1.2 Camara y navegabilidad

Debido al desarrollo de contenido tipo 3D y a su creacion en un motor de videojuegos, en
el eBook interactivo existird un elemento denominado Camara Principal (en inglés Main Camera),
que corresponde a un marco delimitador de cuya posicién y ubicacion dependeran los elementos
que visualiza el lector o usuario durante la ejecucion del eBook (ver Figura 44).

Figura 44. Camaray Navegabilidad.
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Debido a lo anterior, la navegabilidad entre los elementos del eBook interactivo estara
netamente ligada a las variables de posicién y rotacion de la Main Camera, por lo cual se desarroll6
un script en C# denominado “CamControl.cs” en el que se incluyen las funcionalidades para
obtener el elemento sefialado por el usuario y la respectiva funcion de desplazamiento hasta el

punto objetivo (ver Anexo A-1).

4.3.1.3 Scripts de interacciones

El eBook interactivo contiene gran cantidad de elementos que permiten interactuar al
usuario interactuar, esto es posible gracias a los scripts de interaccion desarrollados, dentro de los

cuales cabe destacar (ver Anexo A-2):

- Funciones para reiniciar interactividad - FuntRetry.cs

- Funciones para arrastrar un Objeto - GrabObject.cs

4.3.1.4 Estado, configuracion y almacenamiento de perfiles

El estado del eBook, las configuraciones y el progreso del usuario, son evaluados y
administrados por el elemento de Ul Canvas, que a su vez se encarga de mostrar esta informacion
en pantalla y de la administracion de la misma, incluyendo el almacenamiento de esta de manera

local en un archivo .dat totalmente accesible por el eBook.

Toda la gestion de las variables mencionadas se realiza mediante las funciones
desarrolladas en el script denominado MainCanvas.cs, del cual vale la pena resaltar las rutinas
para el almacenamiento y carga de la informacién de usuario (ver Anexo A-3).

4.4.1.5 Créditos y comunicacion

El eBook interactivo presenta un boton de creditos ubicado en el menu principal, que lleva
al usuario o estudiante a una pantalla con informacion acerca del eBook, de las herramientas de

desarrollo y de los autores (ver Figura 45).
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En esta seccion de créditos se alojaran también los datos de contacto y comunicacion con
los autores del eBook, asi como la URL de un foro de discusion en Internet dedicado al eBook, en
el que los usuarios puedan informar acerca de errores en el contenido, expresar sus comentarios y
realizar preguntas directamente al autor o a otros lectores (Binas, Stancel, Novak, & Michalko,
2012). Para el eBook interactivo desarrollado se habilitd el foro disponible en la URL:

https://nowcomment.com/groups/eBook_Interactivo_Compresion_Datos.

Material didactico para la ensefianza y aprendizaje de los conceptos basicos de la compresion
de datos. Deja sus comentarios y observaciones en nuestro foro de comunicaciones:

https://nowcomment.com/groups/eBook _Interactivo Compresion Datos

Msc. Edgar Miguel Vargas g

made with Unity

Musica:
Ing. Yulian Cedefio Ocampo https://www.bensound.com

Jason Farnham - Zesty Zazz - Payday

Ingenieria de Sistemas e Industrial

Universidad Nacional

2023

Figura 45.Pantalla créditos y comunicacion.

4.3.2 Pruebas al prototipo con grupo focal

Las pruebas de usabilidad son un método de alta fiabilidad que permite determinar la
experiencia de usuario con el producto; estas pruebas son aplicables a todo tipo de nuevos
productos tales como elementos de consumo, nuevos dispositivos y principalmente en todos los
desarrollos de tipo software tales como paginas web y aplicaciones en general (Sanchez Morales,
Mezura-Godoy, & Benitez-Guerrero, 2018)

Las pruebas de usabilidad comprenden tres técnicas basicas por medio de las cuales se
evalUa el nuevo producto, en este caso especifico un eBook interactivo, para ello se selecciona un
grupo focal de usuarios directamente relacionados con el uso final del producto a evaluar, a
quienes se solicitara el empleo del producto y la ejecucién de las tareas basicas permitidas por el

mismo y sobre quienes se evaluaran las siguientes pruebas de usabilidad:
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* Pruebas a usuarios: corresponde a pruebas o evaluaciones incluidas en el producto a
evaluar las cuales de acuerdo con las calificaciones obtenidas representaran la primera medicion

de usabilidad del producto.

» Observacion: Durante el uso y ejecucion de las pruebas a usuarios descritas en el item
anterior, el equipo de disefio y desarrollo observara y tomara nota del flujo de la interaccion por
parte de los participantes, haciendo énfasis en los errores y dificultades que encuentren los

usuarios, con lo cual se establecera la segunda medicion de usabilidad.

« Preguntar a los usuarios: comprende la realizacion de cuestionarios, entrevistas y/o
encuestas sobre la opinidn y satisfaccion tras el uso de la herramienta evaluada; el cuestionario a
aplicar puede ser personalizado con base en el tipo de producto a evaluar, o puede tratarse de un

test predefinido para este fin.

Para evaluar la usabilidad del eBook interactivo fue necesario realizar una prueba (ver
anexo C) con el fin de medir la experiencia del usuario. La prueba de usabilidad tuvo 2 iteraciones

en momentos diferentes, con 2 grupos focales distintos:

Iteracion 1: Se emplea la prueba de usabilidad de manera virtual con 34 estudiantes del programa

de Ingenieria de Sistemas y Computacion de la Universidad Nacional de Colombia.

Iteracion 2: Se emplea la prueba de usabilidad de manera virtual con 37 estudiantes del programa

de Ingenieria de Sistemas y Computacion de la Universidad Nacional de Colombia.

4.3.3 Resultados de las pruebas al prototipo

A continuacién, se relacionan algunas observaciones y propuestas de mejora que se

encontraron en los resultados de la prueba de usabilidad en ambas iteraciones (ver anexo D).

Las observaciones permitieron reconocer y corregir errores puntuales del eBook
interactivo, ademas de recibir recomendaciones hechas por los usuarios que permitieron la

optimizacion del eBook.
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Observaciones positivas

Los estudiantes comprendieron el manejo del eBook, ademas las herramientas
audiovisuales generaron un reconocimiento intuitivo por parte de los estudiantes.

e Se resalta el lenguaje claro y la sencilla interaccion con el eBook.

e Laubicacion de los elementos del eBook permitieron la interaccion intuitiva con el usuario.
e Se resaltd el adecuado contenido teérico comprendido en el eBook, cantidad de imagenes

y herramientas de este.
Propuestas de mejora

e Se sugiere verificar errores ortograficos.

e Serecomienda implementar atajos mediante el uso del teclado.
e Sefializacion insuficiente para el uso de elementos interactivos.
e Lentitud en el cambio de pagina.

e Mejorar la aproximacion de los valores numéricos resultantes en los ejercicios.
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5. Metodologia: implementacion y evaluacion del eBook

Interactivo

La metodologia utilizada para el desarrollo del eBook interactivo esta inspirada en el
modelo de disefio instruccional ADDIE, cuyo nombre es un acrénimo de los pasos clave o fases
que conforman este modelo: Analisis, Disefio, Desarrollo, Implementacion y Evaluacion. En este
capitulo, en la Seccién 5.1 se describe la implementacion del eBook interactivo, en la Seccién 5.2
su evaluacion, y en la Seccion 5.3 se realiza un analisis de los resultados arrojados por estas dos

fases.

5.1 Implementacion del eBook interactivo

La metodologia para llevar a cabo la implementacion y evaluacion del eBook es la
investigacion cuantitativa descriptiva no experimental (Flores et al., 2017), cuya caracteristica
principal es la comparacion del publico objetivo antes y después de la intervencion educativa,
mediante la realizacion de pruebas pre-test y post-test (Bruce, 2012). El publico objetivo estuvo
conformado por 64 estudiantes que cursaban la asignatura Teoria de la informacién y sistemas de

comunicacion de la Universidad Nacional de Colombia.

En esta seccion se describen las actividades que conforman la fase de implementacion del
eBook interactivo: aplicacion de encuesta de contexto, identificacion y mitigacion de las amenazas
a la validez, disefio de prueba de pre/post test y de prueba de usabilidad, y disefio y ejecucion de

la estrategia instruccional.

5.1.1 Aplicacion de encuesta de contexto

Se aplica una encuesta de contexto (Tabla 21) sobre la poblacién objetivo, de modo que se
pueda conocer mas informacion de los estudiantes (edad, semestre en curso, pregrado al que

pertenece) y el nivel de atraccion por el objeto de estudio.



Tabla 21.

Encuesta de contexto.

128

5.1.2

Encuesta de contexto

Fecha:
Nombre:
Cadigo Estudiantil:

Por favor contestar las siguientes preguntas:

Pregunta

Respuesta

¢Cual es su edad?

¢A gué pregrado pertenece?

¢ Qué semestre cursa actualmente?

Indique en qué medida se siente atraido
por el aprendizaje de los conceptos de la
teoria de la informacion.

1 - En Absoluto, 2 — Poco,
3 - Medianamente, 4 — Algo,
5 - Totalmente

Identificacion y mitigacion de las amenazas a la validez

Las investigaciones cuantitativas descriptivas estan sujetas a posibles sesgos producidos

por su propia naturaleza, que involucra el trabajo con grupos conformados de manera aleatoria.

Para reducir los sesgos se debe hacer una adecuada identificacion de las amenazas a la validez y

se deben establecer las estrategias de mitigacion correspondientes, de modo que los resultados

obtenidos al finalizar las pruebas pre/post test se acerquen mas a la realidad, para asi afirmar o

negar las hipotesis planteadas sobre la intervencion educativa (Bruce, 2012).

Por lo tanto, con el fin de reducir los sesgos, en la Tabla 22 se describen las posibles

amenazas a la validez y las estrategias tomadas para mitigar su impacto (Rodriguez & Vargas,

2020).

Tabla 22. Amenazas a la validez en una investigacion cuantitativa descriptiva y estrategias de

mitigacion.
Amenaza Descripcion Estrategia de mitigacion
Historica Evento entre el pre-test y el post- | El pre-test se desarrolla al iniciar el periodo

test que aumenta o disminuye los
puntajes del post-test comparado al
pre-test.

de implementacion y el post-test al terminar
el mismo, de este modo se evita la aparicion
de eventos educativos que alteren en gran
medida los resultados.
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cambio en los resultados, debido a
que los participantes reconocen
temas de estudio para aprender por
si mismos al notar gue no los saben.

Maduracion Surge porque los participantes en el | La implementacién se ejecuta en un corto
estudio avanzan en edad, se hacen |periodo de tiempo, evitando asi la
mas conocedores 0 han visto mas|maduracion de los participantes durante la
temas relacionados. implementacion.

Prueba Surge cuando el pre-test provoca un | Se procura realizar la accion formativa y

pruebas en un periodo corto de tiempo, en
dos semanas, con el fin de disminuir la
posibilidad de estudios complementarios
por parte de los estudiantes.

Instrumentacion

Ocurre debido al cambio en el
instrumento de evaluacion de los
participantes desde el momento del
pre-test hasta el momento del post-
test.

Las pruebas de pre-test y post-test contienen
las mismas preguntas, de modo que se
evaltan los mismos conocimientos tanto al
principio como al final de la accion
formativa, manteniendo asi el mismo
instrumento de medida.

Mortalidad

Surge cuando hay un abandono no
aleatorio entre el pre-test y el post-
test. Por lo tanto, las diferencias en
las pruebas de post-test podrian
deberse a los varios tipos de
abandono y no al eBook interactivo.

Realizar las pruebas durante un periodo
corto de tiempo y evitar ejecutarlas al iniciar
o finalizar el semestre, donde se suele
presentar mayor inasistencia por parte de los
estudiantes.

Fuente: Adaptado de la descripcion de amenazas de validez de (Rodriguez & Vargas, 2020).

5.1.3 Disefio de prueba pre-test/post-test y de prueba de usabilidad

Con base en los objetivos de aprendizaje definidos y en los beneficios de los eBooks

interactivos en entornos educativos (Cordén Garcia & Lopes, 2012), se disefié una prueba pre/post

test que consta de 15 preguntas, agrupadas de acuerdo con los siguientes modulos de aprendizaje

(ver Seccion 4.1.3): conceptos basicos de la compresion de datos, introduccion a la teoria de la

informacidn, técnicas de compresion sin pérdidas y técnicas de compresidn con pérdida. La prueba

completa de pre/post test se encuentra en el Anexo B.

Las preguntas se obtuvieron con base en un examen de prueba de la Universidad de Sydney
(Howlett, 2003) y los libros Handbook of Data Compression (Salomon & Motta, 2010) y
Introduction to Data Compression (Sayood, 2006). También se contd con el asesoramiento

pedagdgico de docentes conocedores de la tematica de estudio.
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La prueba pre-test/post-test se diseid como una evaluacion de preguntas de opcion
multiple, la cual tuvo en cuenta los criterios de elaboracion y estructuracion propuestos por

Haladyna, Downing & Rodriguez (2002) para este tipo de preguntas.

El disefio de la prueba de usabilidad se describe en la Seccion 5.2.2, y la prueba se

encuentra en el Anexo C.

5.1.4 Disefoy ejecucion de la estrategia instruccional

La estrategia instruccional se lleva a cabo durante seis sesiones: en la primera sesion se
identifican los conocimientos iniciales (evaluacion pre-test), en las siguientes cuatro sesiones se
cubre el contenido temético utilizando el eBook interactivo desarrollado (ver Anexo F), y en la

Gltima sesidn se concluye con la identificacion de conocimientos finales (evaluacion post-test).

Desde la Tabla 23 hasta la Tabla 28 se presenta la estrategia instruccional de cada una de las

sesiones.

Tabla 23. Estrategia instruccional sesion 1.

Sesion 1. | Duracioén de la sesion: 100 min.

Material instruccional: eBook interactivo Compresion de datos, pre-test

Temas abordados:

Secuencia de actividades

No. Actividad Tiempo (minutos):
1. Socializacién 'y descripcion de la 20
intervencién educativa.
2. Instalacién de eBook interactivo. 10
3. Introduccion al uso del eBook 10
interactivo.
4, Identificacion de conocimientos iniciales 60
mediante la aplicacion del pre-test.




Tabla 24. Estrategia instruccional sesion 2.
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Sesion 2.

Duracion de la sesion: 90 min.

Material instruccional: eBook interactivo Compresion de datos.

Temas abordados: conceptos basicos de la compresion de datos e introduccion a la teoria de
la informacion.

Secuencia de actividades

evidencia del progreso en el eBook
interactivo.

No Actividad Tiempo (minutos):

1. Utilizacion del eBook interactivo. 90 minutos

2. Diligenciamiento por parte de los Abierta Online - 1 semana
estudiantes de la prueba de usabilidad.

3. Envio por parte de los estudiantes de la Abierta Online - 1 semana

Tabla 25. Estrategia instruccional sesion 3.

Sesion 3.

Duracion de la sesion: 90 min.

Material instruccional: eBook interactivo Compresion de datos.

Temas abordados: técnicas de compresion sin pérdidas

Secuencia de actividades

evidencia del progreso en el eBook
interactivo.

No. Actividad Tiempo (minutos):

1. Utilizacion del eBook interactivo. 90 minutos

2. Diligenciamiento por parte de los Abierta Online - 1 semana
estudiantes de la prueba de usabilidad.

3. Envio por parte de los estudiantes de la Abierta Online - 1 semana

Tabla 26. Estrategia instruccional sesion 4.

Sesion 4.

Duracion de la sesion: 90 min.

Material instruccional: eBook interactivo Compresion de datos.

Temas abordados: técnicas de compresion sin pérdidas

Secuencia de actividades

evidencia del progreso en el eBook
interactivo.

No. Actividad Tiempo (minutos):

1. Utilizacion del eBook interactivo. 90 minutos

2. Diligenciamiento por parte de los Abierta Online - 1 semana
estudiantes de la prueba de usabilidad.

3. Envio por parte de los estudiantes de la Abierta Online - 1 semana
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Tabla 27. Estrategia instruccional sesion 5.

Sesion 5. | Duracion de la sesion: 90 min.
Material instruccional: eBook interactivo Compresion de datos.

Temas abordados: técnicas de compresion con pérdida.

Secuencia de actividades

No. Actividad Tiempo (minutos):

1. Utilizacion del eBook interactivo. 90 minutos

2. Diligenciamiento por parte de los Abierta Online - 1 semana
estudiantes de la prueba de usabilidad.

3. Envio por parte de los estudiantes de la Abierta Online - 1 semana
evidencia del progreso en el eBook
interactivo.

Tabla 28. Estrategia instruccional sesion 6.

Sesion 6. Duracion de la sesién: 90 min.
Material instruccional: post-test

Temas abordados:

Secuencia de actividades

No. Actividad Tiempo (minutos):

1. Identificacién de conocimientos finales 90

mediante la aplicacion del post-test.
(Cedefio & Vargas, 2021)

5.2 Evaluacion del eBook interactivo

Una vez finalizada la implementacion, se cuenta con los elementos necesarios para
realizar la evaluacién del eBook interactivo en dos aspectos: (1) Evaluacion de la efectividad de
la accién formativa en el publico objetivo, y (2) Evaluacion de la usabilidad del eBook interactivo
por parte del publico objetivo (Cedefio & Vargas, 2021). A continuacion, se hace una descripcion

de estas actividades.

5.2.1 Evaluacion de la efectividad de la accion formativa en el publico objetivo
Se realizan pruebas estadisticas que comparan los puntajes obtenidos por el publico

objetivo en el pre-test y el post-test, utilizando las pruebas t-student o Wilcoxon ya que son las
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apropiadas para el tamafio de la muestra, considerando que el publico objetivo esta compuesto por
mas de 50 estudiantes (Flores-Ruiz et al., 2017).

Prueba estadistica

La prueba se aplicé a 64 unidades representadas por 64 estudiantes. En la Tabla 29 se
muestran los valores de las medias descriptivas obtenidos mediante las pruebas de validez
estadistica para los datos de la muestra. Cada una de las dos pruebas (pre-test y post-test) se
calificaron de 0 a 5, observando una media de mayor valor en el post-test.

Tabla 29. Estadisticos descriptivos del pre-test y el pos-test.

. Valores Valores
Valor estadistico Pre-test | Post-test
Minimo 0,75 1,50
ler. cuartil 1,50 3,00
Mediana 2,00 4,00
Media 2,00 3,70
3er. cuartil 2,50 4,25
Maximo 3,75 5,00
\Validos 64 64
Nro. Perdidos 0 0

En la Figura 46 se muestran los diagramas de caja para cada prueba realizada al publico objetivo,

encontrando un incremento entre las notas del pre-test y el post-test.

Diagrama de cajas pre y post test, conocimientos sobre
compresion de datos
5,0 —

45

4,0

25

05
0,0

I PRE-TEST [ POS-TEST

Figura 46. Diagrama de cajas para los puntajes obtenidos en el pre-test y el post-test.
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A continuacidn, se realizan las inferencias de las mediciones para el publico objetivo, de
modo que se pueda determinar si mejord en el post-test con respecto a la nota del pre-test. Para
ello se aplicaran pruebas estadisticas para diferencias de medias con un nivel de confianza del
95%. Esta es una prueba de una cola, ya que para la hipétesis alternativa es de interés saber si los

resultados del post-test fueron mayores que los del pre-test.

Para esto se emplea la prueba estadistica t-student que permite calcular la significancia de
los resultados obtenidos, ademas esta prueba es indicada para muestras mayores a 50 individuos
adaptandose asi a la cantidad de estudiantes evaluados en este trabajo. Sin embargo, para poder
hacer uso de esta prueba se debe demostrar la normalidad de la muestra. En el caso de no superar

dicha prueba se hara uso de la prueba Wilcoxon.

Con el fin de comprobar que los datos obtenidos en la muestra se ajustan a una prueba t-
student, se realiza una prueba de normalidad (Kolmogdérov-Smirnov). Los resultados obtenidos

para la prueba de normalidad son expuestos en la Tabla 30.

Tabla 30. Resultados prueba de normalidad Kolmogo6rov-Smirnov.

Kolmogorov-Smirnov | Valor-P
PRE-TEST 0,002
POST-TEST 0,001

Se puede observar que tanto los datos del pre-test como los del post-test no siguen una
distribucion normal, ya que se obtuvieron valores-P de 0,002 y 0,001, respectivamente, y estos
son menores a 0,05. Por lo tanto, la hipotesis nula se rechaza. Dado que las variables no cumplen
el supuesto para aplicar la prueba t-student, se utiliza la prueba alternativa no paramétrica de

Wilcoxon, para la cual se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 31.

Tabla 31. Resultados prueba de Wilcoxon.

Medida Wilcoxon Valor
'Valor-P 0,000
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De acuerdo con los resultados de la Tabla 31, se observa que P=0 es decir menor a 0,05,
por tanto, se rechaza la Hipdtesis nula (Ho) y se acepta la Hipotesis alterna (Ha), lo que significa
que la mediana de las diferencias entre el pre-test y post-test es estadisticamente significativa en
la prueba de Wilcoxon para muestras relacionadas. En el mismo sentido, se encontraron 59
diferencias positivas, 3 negativas y 2 empates, lo que significa que la diferencia es favorecedora

como se puede evidenciar en la Figura 47.

Prueba de rangos con signo de Wilcoxon para muestras relacionadas

20,0 D(Dr‘llf_egz)nmas positivas
.Diferencias negativas
(N=3)
« 1507 (Numero de empates = 2)
8
s
Q
3
210,04
frs
5,01
-1,00 ;00 1,00 2,00 3,00 4,00

Figura 47. Prueba de rangos de Wilcoxon.

Por consiguiente, se concluye que hay diferencias positivas de las medianas del pre-test y
el post-test, es decir, que la hipotesis de igualdad de medianas se rechaza, por lo cual existe
evidencia estadistica significativa para decir que las calificaciones del post-test fueron mayores
que las del pre-test. En conclusion, hay evidencia estadistica significativa para afirmar que el uso
del eBook interactivo fue efectivo en el proceso de intervencidn pedagdgica con los estudiantes
(Cedefio & Vargas, 2021).

5.2.2 Evaluacién de la usabilidad del eBook interactivo por parte del publico objetivo.

La evaluacion de usabilidad del eBook interactivo consistio en aplicar una encuesta de 46
preguntas de opcion maltiple al grupo de 64 estudiantes, después de haber hecho uso del eBook
interactivo. Las preguntas se organizaron en 8 categorias basadas en las heuristicas de Nielsen
Holdings (Pribeanu, 2017):
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Visibilidad del estado del sistema: El eBook interactivo debera informar su estado actual en

todo momento, de ser posible, o permitir el acceso a este de manera sencilla.

Uso del lenguaje de los usuarios: El eBook deberd emplear un lenguaje pertinente para los
usuarios a quienes va dirigido, facilitando la comprensién de las funcionalidades, mensajes y

contenidos.

Control y libertad para el usuario: Complementando los factores amigables del eBook
interactivo, es necesario que permita al usuario las opciones de deshacer los cambios realizados
y reiniciar las actividades interactivas, sin necesidad de realizar operaciones complejas o

reiniciar el eBook.

Consistencia y estandares: El eBook debera presentar patrones en su funcionamiento,
manteniendo procedimientos definidos para la activacién de las diferentes funciones y tareas,

evitando de esta manera ambigliedades durante su uso.

Prevencion de errores: Prevenir errores es mas importante que crear buenos mensajes de error.
Las acciones que predisponen a un error deben minimizarse o, en todo caso, preguntarse si el

usuario las llegaré a realizar.

Minimizar la carga de la memoria del usuario: El sistema debe reducir la informacion que el
usuario necesita retener y mostrarla a través de objetos, acciones u opciones. El usuario no
necesita recibir informacion previa. Las instrucciones para usar el sistema deben ser visibles o

accesibles para el usuario si es necesario.

Flexibilidad y eficiencia de uso: Los aceleradores o atajos aumentan la velocidad de interaccion
para el usuario experto, de modo que el eBook interactivo puede atraer tanto a usuarios novatos
como experimentados. Por lo tanto, es pertinente que este permita personalizar acciones para

facilitar su uso.

Dialogos estéticos y disefio minimalista: La interfaz no debe incluir informacion que sea
irrelevante o que se use con poca frecuencia, ya que cada pieza adicional de informacién
compite con las unidades de informacion relevantes en la conversacion y reduce su visibilidad

relativa.
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Las respuestas se basaron en la escala Likert (McLeod, 2019), por lo tanto, las opciones de
respuesta posibles fueron: 1- Totalmente en desacuerdo; 2- En desacuerdo; 3- Ni de acuerdo, ni

en desacuerdo; 4- De acuerdo; 5- Totalmente de acuerdo.

La Figura 48 presenta un resumen de las respuestas a todas las preguntas de la prueba de
usabilidad (en el Anexo C se encuentra el informe de usabilidad detallado). Se observa que hubo
una percepcion positiva por parte de los estudiantes con respecto a la usabilidad del eBook, ya que

el mayor numero de respuestas estuvo en las opciones: Totalmente de acuerdo y De acuerdo.
Resultados respuestas de la prueba de usabilidad
‘||“l || |‘|I I ““ | “||‘

m Totalmente en desacuerdo m En desacuerdo m Ni en desacuerdo ni deacuerdo

Deacuerdo m Totalmente de acuerdo

Figura 48. Resultados de evaluacion de usabilidad.

En la Figura 49 se presenta el promedio por categoria de las respuestas a la prueba de usabilidad.

Calificaciones promedio de las categorias del test de usabilidad

5 4 1 4,6 4’3 ) 414 1 4,6

4

3

2

1

0

Visibilidad del Utilizar el Control y Consistenciay  Prevencién de Minimizar la Flexibilidad y Dialogos

estado del lenguaje de los  libertad para el estandares errores cargadela  eficienciadeuso  estéticosy
sistema usuarios usuario memoria del disefio

usuario minimalista

Figura 49. Promedio de las calificaciones por categoria de las preguntas del test de usabilidad.
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El promedio de las calificaciones promedio de las categorias de la prueba de usabilidad fue

de 4,5, lo que permite afirmar que el eBook genera una percepcion de usabilidad positiva (Bravo

Paniagua & Valenzuela Gonzales, 2019).

Las categorias con mayor calificacion promedio fueron las siguientes:

Uso del lenguaje de los usuarios: la calificacion promedio fue de 4,7, evidenciando que
segun los estudiantes el eBook empled un lenguaje pertinente para ellos, facilitando la

comprension de las funcionalidades, mensajes y contenidos.

Consistencias y estandares: la calificacion promedio fue de 4,8, evidenciando que para los
estudiantes el eBook presenta patrones en su funcionamiento, manteniendo procedimientos
definidos para la activacion de las diferentes funciones y tareas, evitando de esta manera

ambiguedades durante su uso.

Minimizar la carga de la memoria del usuario: la calificacion promedio fue de 4,8,
evidenciando que segun los estudiantes el eBook contiene la minima informacién que

necesitan retener, y las instrucciones para usar el eBook son visibles o accesibles para ellos.

Dialogos estéticos y disefio minimalista: la calificacién promedio fue de 4,7, evidenciando

que la interfaz no incluye informacion irrelevante o de poco uso.

Por otra parte, la categoria prevencién de errores fue la que obtuvo la puntuacion mas baja

(calificacion promedio de 3,9), lo que indica que es necesario minimizar ain mas las acciones que

predisponen a errores.

En conclusion, el resultado de las calificaciones respecto a la usabilidad del eBook

interactivo por parte de los estudiantes fue positivo. No obstante, una recomendacion para futuros

trabajos es la mejora en la calificacion de la categoria de prevencion de errores (Cedefio &
Vargas, 2021).

5.2.3 Analisis de resultados

Con respecto a la evaluacion de la efectividad de la accion formativa en el publico

objetivo, las pruebas estadisticas indican que existe evidencia significativa para afirmar que las

notas del post-test fueron mayores que las del pre-test, siendo las del post-test lo suficientemente
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satisfactorias como para cumplir con los objetivos de aprendizaje planteados. En conclusion, fue
efectiva la intervencion pedagodgica con el apoyo del eBook interactivo. Este resultado respalda la
afirmacion de que cuando se genera interaccion con herramientas tecnoldgicas, hay un aumento

de la motivacion y la interiorizacion del contenido (Grabowski et al., 2020).

Al analizar detalladamente el promedio (redondeado) de respuestas correctas del post-test
en cada madulo tematico (Tabla 32), se aprecia que:

e En la temética conceptos basicos de la compresion de datos, los estudiantes lograron

duplicar el numero de respuestas correctas en el post-test.

e En la tematica introduccién a la teoria de la informacion, los estudiantes alcanzaron un

puntaje superior de respuestas correctas en el post-test.

e En latematica técnicas de compresion sin pérdidas — métodos estadisticos y compresion
basada en contexto, se encuentra un aumento representativo en el nimero de respuestas

correctas en el post-test.

e En la tematica técnicas de compresion sin pérdidas - métodos de diccionario, los
estudiantes no aumentaron las respuestas correctas en el post-test, incluso hubo dos puntos
menos en el post-test, por lo que se recomienda reforzar los contenidos en este topico.

e En la tematica técnicas de compresion con pérdida, los estudiantes logran un mayor

namero de respuestas correctas en el post-test.

Tabla 32. Promedio (redondeado) de respuestas correctas por médulo, en las pruebas pre-test y
post-test.

Respuestas Total,
Modulo temético correctas preguntas
Pre-test | Post-test | por modulo
Conceptos basicos de la compresion de datos 29 64 2
Introduccion a la teoria de la informacion 30 53 3
Técnicas de compresion sin pérdidas - métodos
o - 23 53 6
estadisticos y Compresion basada en contexto
Técnicas de compresion sin pérdidas - métodos de 26 24 2
diccionario
Técnicas de compresion con pérdida 26 41 3
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Con respecto a la evaluacion de la usabilidad del eBook interactivo por parte del publico
objetivo, la prueba correspondiente arroja un resultado positivo, especialmente en las categorias
de uso del lenguaje de los usuarios, consistencias y estandares, minimizar la carga de la memoria
del usuario y didlogos estéticos y disefio minimalista. Por otra parte, es necesario fortalecer la
categoria prevencion de errores ya que tuvo la puntuacion mas baja en comparacion con las demas

categorias.

Con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo, se relacionan a continuacion
algunas amenazas a la validez que no se consideraron y que pudieron disminuir la efectividad del
eBook como herramienta de apoyo al proceso de ensefianza-aprendizaje:

e Accesibilidad del material instruccional: El eBook se mantuvo accesible durante el post-
test, sin embargo, este elemento podria ser excluido para medir con mas precision la

capacidad de comprensién y recordacion de las temaéticas.

e Formacion académica del publico objetivo: Considerando que el publico objetivo estuvo
conformado por estudiantes del curso de Teoria de la informacion y sistemas de
comunicacion de la Universidad Nacional de Colombia, ya conocian conceptos basicos de
la compresion de datos y podrian tener un contexto mas claro para la comprension y estudio

de las temaéticas que se pretendian ensefiar.

e Carencia de expertos: El apoyo de un asesor pedagdgico podria darle mayor calidad al disefio
didactico del eBook interactivo, y con el apoyo de un profesional del disefio grafico se podria
lograr un mayor impacto visual y ahorro de tiempo en el desarrollo de la interfaz grafica de

usuario y en el modelado y animacion de los objetos 3D (Cedefio & Vargas, 2021)
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6. Conclusiones y recomendaciones.

6.1 Conclusiones

En el estudio de tematicas abstractas como la compresion de datos, los estudiantes
encuentran dificultades a la hora de comprender los conceptos y aplicaciones; sin embargo, l0s
eBooks interactivos permiten nuevas practicas de aprendizaje de mayor interaccion (Alshaya &
Oyaid, 2017) haciendo uso de las tecnologias de la informacién y la comunicacion presentes en
distintos dispositivos y mediante la integracion de elementos multimedia (Cedefio & Vargas,
2021).

En la revision sistematica de literatura efectuada, no se encontraron eBooks interactivos
que apoyen el proceso de ensefianza-aprendizaje en el area de la compresion de datos. Por lo
tanto, en el presente trabajo se realiz6 el andlisis, disefio, desarrollo, implementacion y
evaluacion de un eBook interactivo para apoyar el proceso de ensefianza-aprendizaje en dicha

area.

El eBook interactivo desarrollado estd compuesto por mddulos focalizados en los
siguientes temas: conceptos basicos de la compresion de datos, introduccién a la teoria de la
informacion, técnicas de compresion sin pérdidas (métodos estadisticos, compresion basada en
contexto y métodos de diccionario) y técnicas de compresién con pérdida.

La herramienta de software que se eligio para el desarrollo fue adecuada: Unity3d
permitié crear facilmente escenas, animaciones e interacciones, generando una aplicacion
multiplataforma que todos los estudiantes (publico objetivo) pudieron ejecutar en los diversos

dispositivos y sistemas operativos con que contaban.

“Para la fase de implementacion del eBook interactivo se realizaron las siguientes
actividades: aplicacién de una encuesta de contexto, identificacion y mitigacion de las amenazas
a la validez que podrian afectar la investigacion, disefio de una prueba de pre/post test, disefio de
una prueba de usabilidad, y disefio y ejecucion de una estrategia instruccional” (Cedefio &
Vargas, 2021).
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“La evaluacion del eBook interactivo tuvo en cuenta los siguientes aspectos: evaluacion
de la efectividad de la accion formativa en el pablico objetivo y evaluacién de la usabilidad del
eBook interactivo por parte del publico objetivo. Con respecto a la evaluacion de la efectividad
de la accion formativa en el publico objetivo, las pruebas estadisticas indicaron que existe
evidencia significativa para afirmar que fue efectiva la intervencion pedagdgica con el eBook
interactivo. Al analizar las respuestas correctas por médulos tematicos en el pre y post-test, se
encontrd que los temas de conceptos bésicos de la compresion de datos, introduccion a la teoria
de la informacion, técnicas de compresion sin pérdidas - métodos estadisticos y técnicas de
compresion con pérdida, tuvieron un incremento significativo en el nimero de las respuestas
correctas; sin embargo, en el tema de técnicas de compresion sin pérdidas — métodos de
diccionario, se evidenci6é un decremento en el nimero de respuestas correctas de los estudiantes”
(Cedefio & Vargas, 2021).

“Con respecto a la evaluacion de la usabilidad del eBook interactivo por parte del publico
objetivo, la prueba correspondiente arroja un resultado positivo en las categorias de uso del
lenguaje de los usuarios, consistencias y estandares, minimizar la carga de la memoria del
usuario, y dialogos estéticos y disefio minimalista; no obstante, es necesario fortalecer la
categoria prevencion de errores ya que tuvo la puntuacion mas baja en comparacién con las

demas categorias” (Cedefio & Vargas, 2021).

Se identificaron las siguientes amenazas a la validez, que no fueron consideradas y que
pudieron disminuir la efectividad del eBook interactivo para apoyar el proceso de ensefianza-
aprendizaje: accesibilidad del material instruccional, formacion académica del publico objetivo y
carencia de expertos. No obstante, el eBook interactivo provee a los educadores de un recurso
educativo digital que apoya la comprension de un tema abstracto como lo es la compresion de
datos, permitiendo la estimulacion cognitiva y despertando la curiosidad de los estudiantes, lo

que promueve un mayor aprendizaje de la informacion expuesta (Toca & Carrillo, 2019).
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6.2 Recomendaciones

Respecto a las especificaciones para realizar la evaluacion de la accion formativa, se
recomienda restringir la accesibilidad al material instruccional (eBook interactivo) durante la
prueba de post-test, para medir con mas precision la capacidad de comprensién y recordacion de

las tematicas.

En basqueda de mejorar los aspectos pedagdgicos e instruccionales del eBook interactivo,
se recomienda incluir el apoyo de un profesional en pedagogia de forma que se generen
observaciones y ajustes para maximizar la calidad en el disefio didactico del eBook.
Adicionalmente, dado el contexto multimedia del proyecto, se recomienda contar con apoyo de
profesionales en disefio grafico, con quienes se buscaria maximizar los contenidos audiovisuales,
mejorando los tiempos en el desarrollo de los contenidos interactivos, recursos 3D y la interfaz de

usuario.

Debido al alcance del presente trabajo, el eBook interactivo se disefi6 como una
herramienta didactica para el apoyo efectivo en el aprendizaje de los estudiantes, razén por la
cual se recomienda que en futuras implementaciones se incluya un disefio y funciones que

permitan el trabajo y aprendizaje colaborativo.

Con base en el test de usabilidad aplicado a los estudiantes, se recomienda mejorar la

prevencion de errores con el fin de optimizar la experiencia del usuario.



ANEXOS

A. Anexo: Muestras de scripts de codigo desarrollados

A continuacion, se encuentran muestras de los principales scripts de codigo desarrollados.

A-1. Scripts de Cadmara y Navegabilidad

CamcControl.cs
//Obtener elemento sefialado:
Ray ray = Camera.main.ScreenPointToRay(Input.mousePosition);
RaycastHit hit;
if (Physics.Raycast(ray, out hit, 100))
{
Clic = hit.transform.gameObject.name;
if (Clic == "FocusPagel" || Clic == "FocusPage2" || Clic == "FocusPC")

if (DoubleClic)

if (primerclic == true & timetoclic > 0)
{
primerclic = false;
timetoclic = 0;
DClic = Clic;
Clic = null;
ClicAction();
}
else
{
primerclic = true;
timetoclic = DeltaClic;
Clic = null;
}
}
else
{
primerclic = false;
timetoclic = 0;
DClic = Clic;
Clic = null;
ClicAction();
}
}
}

/[Desplazamiento y rotacion al sitio indicado
private bool IrHaciaHito(Vector3 PosDestino, Quaternion TargetRot)

{

if (gameObject.GetComponent<Camera>().fieldOfView <= SetZoom - 4) {
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gameObject.GetComponent<Camera>().fieldOfView += Time.deltaTime * 60;

}else {
}
if (ValStep <= 1)

gameObject.GetComponent<Camera>().fieldOfView = SetZoom;

ValStep+= Time.deltaTime * Velmov / (PosDestino - Poslnit).magnitude;

transform.position = Vector3.Lerp(PoslInit, PosDestino, ValStep);
transform.rotation = Quaternion.Lerp(InitRot, TargetRot, ValStep);

}

else

{
ValStep = 0;
return true;

}

return false;

}

A-2. Scripts de interacciones

FuntRetry.cs
void OnEnable()

GOClone = GameObject.FindGameObjectWithTag("GORetry");
if (!GOClone)
{
GOClone = Instantiate(GORetry, GORetry.transform.parent);
GOClone.tag = "GORetry";

}
GORetry.SetActive(false);

}

void OnDisable()
{
if(ResetOnDisable)
Destroy(GOClone);
GORetry.SetActive(true);

}

private void OnMouseUp()
{
Destroy(GOClone);
GORetry.SetActive(true);
GOClone = Instantiate(GORetry, GORetry.transform.parent);
GOClone.tag = "GORetry";
GORetry.SetActive(false);
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/[Funciones para arrastrar un Objeto - GrabObject.cs
void OnMouseDown()
{
if (Time.timeScale <=1)
return;

screenPoint = Camera.main.WorldToScreenPoint(gameObject.transform.position);
offset = gameObject.transform.position - Camera.main.ScreenToWorldPoint(new
Vector3(Input.mousePosition.x, Input.mousePosition.y, screenPoint.z));
if (PrimerClic) {
if (UseLocalPos)
poslnit = transform.localPosition;
else
poslnit = transform.position;
PrimerClic = true;

}

if (Clone)
GOClone = Instantiate (gameObject, gameObject.transform.position, gameObject.transform.rotation,
gameObject.transform.parent);

if (Particulas)
Particulas.SetActive (true);

if (ScaletoGrab > 1)
transform.localScale = transform.localScale * ScaletoGrab;
}

void OnMouseDrag()

if (Time.timeScale <= 1)

return;
Vector3 curScreenPoint = new Vector3(Input.mousePosition.x, Input.mousePosition.y, screenPoint.z);
transform.position = Camera.main.ScreenToWorldPoint(curScreenPoint)+offset;

A-3. Scripts de estado, configuracion y almacenamiento de perfiles

/l Funcién Guardado

public void SaveToken()

{
Pagina = ScriptBook.page;
string Savegamepath= Application.persistentDataPath +"/Savegame_"+Token+".dat";
BinaryFormatter bf =new BinaryFormatter();

FileStream file=File.Create(Savegamepath);

datatosave data = new datatosave(Usuario,Pagina,LuzValue,VolumeValue, MusicVol, CamZoom, Cal);

/IValores a Guardar
bf.Serialize (file, data);
file.Close ();
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/I Funcién Cargar
public bool LoadToken()
{
string Loadgamepath= Application.persistentDataPath +"/Savegame_"+Token+".dat";
if (File.Exists (Loadgamepath)) {
BinaryFormatter bf = new BinaryFormatter ();
FileStream file = File.Open (Loadgamepath, FileMode.Open);
datatosave data = (datatosave)bf.Deserialize (file);
Usuario=data.Usuario;
LuzValue = data.LuzValue;
VolumeValue=data.VVolumeValue;
MusicVol = data.MusicVol;
CamZoom = data.CamZoom;
Cal=data.Cal,
if (LoadAllValues)
{
Pagina = data.Pagina;
}
bf.Serialize (file, data);
file.Close ();
return true;
}
else {
MsgToken.text = "Token Invalido, No coresponde a una partida valida. Ingresa Nuevamente ";
MsgToken.color = Color.red;

return false;

}

/lActualizar informacion en Canvas
public void UpdateScreen()
{

TxtName.text = Usuario;

score = 0;



148

if (Cal !=null) {

foreach (float Punt in Cal) {

if (Punt>=0) {
score += Punt;
}

}
}else {

score = 0;
}
TxtScore.text = "Score: "+score+ " Puntos";
Luz.intensity = LuzValue;
GameObiject.Find ("SliderVVol").GetComponent<Slider> ().value=VolumeValue;
GameObiject.Find("SliderVol").SendMessage("UpdateVVolMusic”, MusicVol);
FuntCam.SendMessage("ActualizarZoom", CamZoom);

ScriptBook.page = Pagina;
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B. Anexo: Prueba de pre/post-test

A continuacion, se encuentra el cuestionario correspondiente a la prueba de pre/post-test

aplicada a los estudiantes y su correspondiente solucion.

B-1. Cuestionario del pre/post-test

1. Para una DMS X que produce los simbolos {s, a, i, m, n} cuyas probabilidades
correspondientes son {4/11, 3/11, 2/11, 1/11, 1/11}, calcule e identifique cual es el simbolo con
mayor auto informacion (Howlett, 2003).

(a) El simbolo con mayor auto informacion es "n" con 1=3.45 bits.

(b) El simbolo con mayor auto informacion es "'s" con 1=3.45 bits.

(c) El simbolo con mayor auto informacion es "a" con 1=4 bits.

(d) El simbolo con mayor auto informacion es "s™ con 1=4 bits.

2. ¢Cudl es la informacion promedio de la fuente identificada en el ejercicio anterior?
(@) 4 bits
(b) 1.8 bits
(c) 2 bits
(d) 2.12 bits

3. Dados los ocho simbolos A, B, C, D, E, F, G y H con probabilidades respectivas de 1/30,
1/30, 1/30, 2/30, 3/30, 5/30, 5/30 y 12/30. Indique cual de los siguientes arboles de codigo
genera un codigo Huffman valido:

30

l/ ‘\“ f;”\
N\ AN
_'.f. : l__f ) / t‘\_! F/ U\U
/ \; | JAAN
A AN
@ ~ B oob (b) A B
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/ \ lj\H
10 20 / \
SN ANAY
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2 . 3 G :s\ D
2 (!
/\ /\ ‘
A B C D /N
() (d) A B
4, ¢Cudl es la entropia maxima posible H de una fuente X que consiste en N letras
diferentes?
(@) Entropia Maxima H(X) = -N*Log(1/N)
(b) Entropia Maxima H(X) = (1/N)*Log(1/N)
(c) Entropia Maxima H(X) = -(1/N)*Log(1/N)
(d) Entropia Maxima H(X) = -Log(1/N)
5. En tal fuente cuya entropia es méaxima, ¢cual es la probabilidad de su letra méas probable?

¢Cual es la probabilidad de su letra menos probable?

(a) Probabilidad Max=N y Probabilidad Min = 0.

(b) Probabilidad Max=N y Probabilidad Min = 1/N.
(c) Probabilidad Max=1/N y Probabilidad Min = 1/N.
(d) Probabilidad Max=1/N y Probabilidad Min = 0.

6 Para la fuente X={A,B,C,D,E}, se tienen los siguientes cddigos, identifique cual NO es
un codigo exclusivamente decodificable.

X Codigo X Codigo
A 000 A 0

B 001 B 01

C 010 C 011
D 011 D 0111
E 100 E 01111

(@ (b)
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X Codigo X Codigo
A 1110 A 1
B 0 B 01
C 1111 C 010
D 10 D 0111
E 110

©) (d) E 0000

¢ Cudl de los siguientes conjuntos de palabras de codigo podria ser el codigo de Huffman

para un alfabeto fuente de 4 simbolos? (Howlett, 2003)

8.

(a) 01,10, 00, 111
(b) 0, 10, 110, 111
(©) 1,01, 10, 001

(d) 0,110, 111, 101,

Cardacter | Probabilidad
a 2/17
b 3/17
C 3/17
d 3/17
e 3/17
f 2/17
g 1/17

9.

Obtenga la codificacion Huffman para la DMS X cuyos simbolos y probabilidades se
relacionan en la tabla (Sayood, 2006):

(@) a: 0110; b: 001; c: 010; d: 0011; e: 11; f: 01; g: 001.
(b) a: 110; b: 011; c: 010; d: 111; e: 000; f: 001; g: 101.
(c) a: 0000; b: 010; c: 10; d: 011; e: 11; f: 001; g: 0001.
(d) a: 000; b: 0010; c: 010; d: 0011; e: 11; f: 001; g: 01.

Para el codigo generado en la pregunta anterior, justifique si es 0 no éptimo:

(@) NO es optimo ya que H=2,82 bits y L=3 bits por simbolo.
(b) Es optimo ya que H=2,32 bits y L=2,46 bits por simbolo.
(c) Es 6ptimo ya que H=2,82 bits y L=3 bits por simbolo.

(d) Es 6ptimo ya que H=2,73 bits y L=2,82 bits por simbolo.
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Para la tabla de probabilidades dada, responda las preguntas 10 y 11 (Sayood, 2006):

Caracter Probabilidad
M 0,125
C 0,375
0] 0,5

10.  Usando la codificacion aritmética, encuentre un Tag para la secuencia
{C,0,M,0,C,0,C,0}.

(@) Tag =0,3125 (c) Tag =0,3289

(b) Tag = 0,3256 (d) Tag =0,0375

11.  Decodifique la secuencia de longitud 6 correspondiente al Tag = 0,687.

(a) MOCOOC (c) OCOCOM
(b) COMOCO (d) COCOMO

12.  Con base en el diccionario inicial mostrado, indique cudl es la Gltima palabra a agregar al
diccionario tras decodificar en LZW la secuencia 4, 1, 5, 5, 6, 3, 14, 11, 14, 16,7,4,7,3,2, 7, 3,
22, 22 (Sayood, 2006):

Indice Texto
1 E
2 L
3 (a) ROP
4 p (b) PER
5 R
- 5 () _RA
7 A (d) PAP
8 D
9 G
10 U
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13.  ldentifique cual de los siguientes contextos es invalido para una codificacion PPM
(a) (b)
Contexto S/ P Contexto f P
as—n A; ; ; j as—s 1 1/2
as—s 2
esc 1 1/4 esc I 1/2
(c) (d)
Contexto / p Contexto f p
ss—a 1 1/4 -
a—s 1 172
as—s 1 1/4
esc 2 2/4 esc / 1/2

14.  Considere la DMS X cuyos simbolos corresponden a la lengua espafiola. Determine la

codificacion MTF para la frase "pepepeca”.

() 155121953
(b) 415021953
(c) 151151143
(d) 155111143

15. Indique cual es el patréon de muestreo o lectura que se emplea en la compresion JPEG con

pérdidas (Sayood, 2006).

(@) (b) (c)

= (1

4

7

- | 2

5

8

4 3

6

9

! 10
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B-2. Solucidn cuestionario pre/post-test

1 La auto informacion es directamente proporcional a la incertidumbre de que un evento
ocurra, por lo que los simbolos {m,n} representan los simbolos con mayor auto informacion.

Adicionalmente se calcula la informacion propia para el simbolo n con lo que se obtiene:

1
) = 3.45

I(x;) = —logy(P(x;)) I(n) = —log, (H

Respuesta correcta:

@ El simbolo con mayor auto informacion es "n" con 1=3.45 bits.

2. Se calcula la entropia para los simbolos con las probabilidades expuestas:

HOO =~ 771022 (37) ~ 171082 (7) ~ 710 (35) ~ 177082 (57) ~ 7710 (37)
711 °82\17) T 11 %82 \11) T 11 %82 \11) T 11 %82 \11) T 11 %82 \11
= 2.12 b/simbolo

Respuesta correcta:

(d) 2.12 b/simbolo

3 Se realiza la generacién del arbol de codigo Huffman con base en el algoritmo descrito

con lo que se obtiene la respuesta correcta:
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4, La entropia de una fuente X es maxima cuando sus N letras diferentes tienen la misma
probabilidad de ocurrencia, con lo que se reduce su expresion a H(X) = -Log(1/N).
Respuesta correcta:

(d) Entropia Maxima H(X) = -Log(1/N)

5. La entropia de una fuente X es méxima cuando sus N letras diferentes tienen la misma

probabilidad de ocurrencia p(x)=1/N.
Respuesta correcta:

(c) Probabilidad Max=1/N y Probabilidad Min = 1/N.

6 el cadigo de la opcion (d) no es exclusivamente decodificable debido a que la palabra de
cadigo del simbolo B es prefijo de las palabras de cédigo para C y D, con lo que se generan
ambiguedades en la decodificacion.

Respuesta correcta:

Codigo
1
01
010
0111
0000

moln @ >»|x

(d)

7. Un c6digo Huffman se caracteriza por que es generado por un arbol cerrado en el cual
todas sus ramas se encuentran completas, esto implica que siempre debe contener 02 simbolos
con la mayor longitud de cddigo lo cual permite descartar las opciones de respuesta segun se
indica:

@ 01,10,00,111 y (c) 1,01, 10, 001 Existe solo un elemento con L

méaxima lo que implica la existencia de al menos una rama incompleta.
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(d) 0, 110, 111, 101. No es posible la generacion de un arbol cerrado con estas palabras
de cddigo.

Respuesta correcta:

(b)  0,10,110, 111

8. Se genera el arbol de codificacion Huffman para la DMS X dada:

Generado de https://cmps-people.ok.ubc.ca/ylucet/DS/Huffman.html
Respuesta correcta:

(© a: 0000; b: 010; c: 10; d: 011; e: 11; f: 001; g: 0001.

9. Se calcula la entropia y la longitud promedio para evaluar la expresion L < H(X) + 1
L =282 H(X) =273 -> 282< 2.73+1
Respuesta correcta:

(d) Es Optimo ya que H=2,73 bits y L=2,82 bits por simbolo.



10.  Se procede con la subdivision de los intervalos con base en la distribucion de

probabilidad acumulada FDA:
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Cardcter | Probabilidad | FDA
M 0,125 0,125
C 0,375 0,5
0 0,5 1
Simbolo C (0] M (0] Cc o Cc (0]
Low 0 0,125 0,3125 | 0,3125 | 0,3242 | 0,3257 | 0,3279 | 0,3282 | 0,3286
High 1 0,5 0,5 0,3359 | 0,3359 | 0,3301 | 0,3301 | 0,3290 | 0,3290
Respuesta correcta:
(© Tag = 0,3289
11.  Se calcula la decodificacion del Tag indicado:
newtag Rango Simbolo
(0,687-0)/(1-0)= 0,687 [0,5-1) 0
(0,687-0,5)/(1-0,5)= 0,374 [0,125-0,5) C
(0,374-0,125)/(0,5-0,125)= 0,664 [0,5-1) o]
(0,664-0,5)/(1-0,5)= 0,328 [0,125-0,5) C
(0,328-0,125)/(0,5-0,125)= 0,5413 [0,5-1) o]
(0,5413-0,5)/(1-0,5)= 0,0826 [0-0,125) M

Respuesta correcta:

(0 OCOCOM
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12.  seejecuta la decodificacion LZW de la secuencia recibida segin se muestra:

RESUMEN DE LA EJECUCION DEL ALGORITMO
Adicionar al
S Ind. T Salida S1 diccionario
($-51)

4 p p p

p 1 e e e 11 - pe

e 5 r r r 12 s er

r 5 r r r 13 > rr

r 6 o o o 14 > ro

o 3 _ _ _ 15 - o_

_ 14 ro ro r 16 » r Respuesta correcta:
ro 11 pe pe p 17 - rop
pe 14 ro ro r 18 — per (d) PAP
ro 16 r r _ 19 - ro_
r 7 a a a 20 - _ra

a 4 p p p 21 - ap

p 7 a a a 22 > pa

a 3 _ _ _ 23 - a_

_ 2 / / / 24 - 1

/ 7 a a a 25 - la

a 3 _ _ _ 26 - a_

_ 22 pa pa p 27> p
pa 22 pa pa p 28 - pap

13.  Enlacodificacion PPM, la frecuencia para el caracter “esc” corresponde al nimero de

predicciones para cada contexto, cuya condicion no se cumple en el contexto que se evidencia en

la opcion (a)

Respuesta correcta:

@
Contexto / p
as—n 1 1/4
as—s 2 2/4
esc 1 1/4
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Se calcula la codificacion MTF de la palabra "pepepeca”.

14.

Salida

Iteracion

Liwm| o o | A | o
EZZZZZZZZZ
S > > > > > > > > >
QI x| x| x| x| x| x| x| x| x
~
~ 33 3 222222
e e B e e
muuuuuuuuu
wttttttttt
wsssssssss

mﬂrrrrrrrrr

T o

€ S| o|o|o|o|lo|loo oo
]

B|8| o olo|olo|o|o|lo|o
(7]
Omonnnnnnnn

3
mBnmmmmmmmm

=

“viN

AT e e e e
-

21—

.I_1|kkkkkkkk
e N N e e e e e
| = = =] =] =] =] = =] =
| —-|lLjlLclc)jlcjlc|lc|] |
~| =| oo| ool wo| ao| oo| ool wo| ao
O| 0| | 4| 4| Y= Y= 4= | 4= | 4=
n|uw| ol ol ol | o| ol ol
<| | T Ol O] O] O] O] O ©
m| o| o]l 2|l ol 0| 2| 2| ©| o
N| O| Qf | | ©| ©| ©| Q|
—| o | a|l o| 2| v| o v| o
o| o | v| a| v| a| v| V| ©

ol o] o| 0| ol v| | ©

Respuesta correcta:

155111143

(d)

El patrén de muestreo o lectura que se emplea en la compresion JPEG con pérdidas

15.

corresponde al zigzag, segtin la opcién (b)

Respuesta correcta:

(b)

./J|/ -
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C. Anexo: Test e informe de usabilidad

C-1. Test de usabilidad

El test de usabilidad tiene como finalidad conocer la experiencia con el uso del eBook interactivo

“Compresion de datos”, representado en un entorno 3D. Las preguntas estan clasificadas en 8

categorias segun se observa en la columna “Categoria” de la siguiente tabla. La informacion que

se recolecte sera de uso académico y no se divulgara ningun tipo de datos personales.

Por favor marque la opcion con la que mas se identifique en una escala de 1 a 5, en donde 1 es

“Totalmente en desacuerdo” y 5 es “Totalmente de acuerdo”.

Categoria No. Pregunta
1 ¢En la ejecucion del EBook fue sencillo comprender la funcionalidad del
Libro de Estudio?
2 ¢Fue sencillo comprender la funcionalidad del PC interactivo?
3 ¢ Fue sencillo comprender la funcionalidad e identificar la perspectiva de
inicio en la ejecucion del eBook?
4 ¢ Considera comodos y adecuados los desplazamientos entre el Libro de
Visibilidad estudio, el PC interactivo y la perspectiva de inicio?
del estado 5 ¢Es adecuada e intuitiva la forma de acceder a cada uno de los elementos
del sistema. principales del eBook como lo son el Libro de estudio, el PC interactivo y la
perspectiva de inicio?
6 ¢Puede identificar facilmente, si se esta ejecutando el eBook en modo de
lectura 0 modo de estudio?
7 ¢La informacién mostrada acerca de las calificaciones obtenidas es
consistente?
8 ¢El Dashboard del pc interactivo es intuitivo y funciona adecuadamente?
9 ¢Los términos utilizados en cada una de las opciones del menu principal son

coherentes y apropiados?
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10  ¢Los terminos utilizados en las opciones del menud de pausa son coherentes y
. apropiados?
Utilizar el i i i i —
_ 11  ¢Las instrucciones contenidas en el eBook para la ejecucion de las
lenguaje de ) o _
_ interactividades son pertinentes?
los usuarios. : S i __ : i
12 ¢Laterminologia utilizada para explicar la tematica del eBook interactivo es
adecuada para usted?
13 ¢Fue sencillo e intuitivo restablecer o reiniciar las actividades de evaluacién
disponibles en el eBook interactivo?
14  ;Considera adecuado el uso de la tabla de contenido interactiva, para ir a una
Control y tematica deseada dentro del eBook?
libertad 15  ;Fue sencillo y funcional ir a una pagina establecida utilizando la opcion “ir a
para el pagina” dentro del eBook Interactivo?
usuario. 16  ¢Fue facil e intuitivo salir del modo de estudio, modo de lectura y del
aplicativo del eBook interactivo?
17 (El cambio entre el modo de estudio y el modo de lectura se puede realizar de
manera fécil e intuitiva?
18 ¢Laestructura que presenta la informacion académica del eBook interactivo
es consistente?
_ 19 ;Las evaluaciones interactivas conservan relacion directa al contenido
Consistencia ) ) ) )
educativo alojado en el libro de estudio?
y . -
) 20 ¢Latabla de contenido funciona de manera coherente y adecuada?
estandares. i i i
21  ¢Los cuadros de dialogo mostrados por el eBook interactivo acerca de los
estados informados o las acciones requeridas presentan mensajes consistentes
e intuitivos?
22  (Considera que el eBook interactivo funciona sin errores?
.23 (Los mensajes mostrados en las distintas instancias del eBook Interactivo le
Prevencion .
fueron de utilidad?
de errores. — i
24  ;Lavalidacion de los datos ingresados tales como Nombres, Token o

Numeros de pagina, es realizada de manera precisa e inmediata?
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25  ¢Es consistente la informacion acerca de errores de formato y/o datos
invalidos?
26  ¢Lainformacién mostrada por el eBook interactivo, tal como progreso del
o usuario, pagina y calificaciones, es correcta y pertinente?
Minimizar _ i i i i i
| ’ 27  ¢Las transiciones entre el libro de estudio y el PC interactivo mantienen el
acargade _ o o _
) flujo de la lectura, retornando en las paginas o actividades pertinentes y
la memoria
) conservando el progreso actual?
del usuario. _ : i : :
28  ¢Lafuncion de cargar partida le permite continuar con el progreso de estudio
desde su ultimo uso?
29  (El boton deslizable de volumen es pertinente y funcional?
30  (El ment “opciones” es de facil acceso?
31 ¢Son funcionales las opciones de personalizacion del sistema tales como
sonidos, iluminacion y profundidad de vision?
32 Los sonidos de las interacciones son adecuados y pertinentes?
33  Considera agradable y pertinente la funcion de musica de fondo?
o 34  ¢Las flechas de desplazamiento del libro de estudio son adecuadas y
Flexibilidad .
o funcionan correctamente?
y eficiencia S i _ i
’ 35  ¢El' mena principal presenta opciones intuitivas y funciona adecuadamente?
e uso.
36  (El dashboard del PC interactivo contiene informacion pertinente y relevante?
37  ¢El boton Home funciona adecuadamente?
38  (El boton Salvar funciona adecuadamente?
39 Lafuncionalidad de la fichas interactivas es adecuada y pertinente?
40  El panel que muestra las calificaciones obtenidas en las actividades
interactivas es apropiado y funciona adecuadamente?
41  El Zoom In/Out funciona adecuadamente?
Diadlogos 42 ¢Lainformacion mostrada acerca de instrucciones o acciones requeridas, en
estéticos y los diferentes mends y elementos interactivos, es concisa y directa?
disefio 43  ;Los botones e informacién de la interfaz de usuario son los necesarios y
minimalista. adecuados?
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44 ;Los mensajes de informacion que se muestran indican especificamente su

significancia y acciones requeridas?

45  ¢Considera que las teméticas son explicadas de manera suficientemente

concisa?

46  ;Considera pertinente disminuir la cantidad de texto a cambio de audios que

expliquen el contenido?

C-2. Informe de usabilidad

El presente informe tiene como fin describir los hallazgos del analisis a los resultados de la prueba
de usabilidad.

Propdsito de la prueba de usabilidad

Esta prueba tuvo como proposito identificar y determinar tanto las fortalezas como las debilidades
en la usabilidad del eBook interactivo, la identificacion de las debilidades permitio realizar los

ajustes pertinentes y mejorar las funcionalidades del eBook interactivo.

Esta prueba se bas6 en una puntuacion de escala tipo Likert de 1 a 5, en donde 1 es “Totalmente

en desacuerdo” y 5 es “Totalmente de acuerdo”.

A continuacién, se hace un analisis del nimero de respuestas en cada opcion de la escala para cada
categoria de la prueba de usabilidad, considerando el total de 66 estudiantes de la Universidad

Nacional de Colombia a quienes les fue aplicada la prueba.

Resultados por categorias

- Visibilidad del estado del sistema
En cuanto a la Visibilidad del estado del sistema, el 76% de las respuestas de los estudiantes se

encuentran entre la opcion 4 y 5, es decir entre “De acuerdo” y “Totalmente de acuerdo”.



Visibilidad del estado del sistema.
Escala Ntmero de Porcentaje
respuestas
5 236 45%
4 165 31%
3 100 19%
2 19 4%
m Totalmente de acuerdo ® Deacuerdo
1 8 2% B Ni en desacuerdo ni deacuerdo B En desacuerdo
total 528 100% HTotalmente en desacuerdo
Hallazgos
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En esta categoria con la version de ordenador no se reportaron fallas, sin embargo, hay algunas

sugerencias para la version de Android como las correcciones de errores ortograficos, e

inconformidades con la lentitud en el cambio de pagina.

- Utilizar el lenguaje de los usuarios
En la categoria Utilizar el lenguaje de los usuarios, EI 93% de las respuestas se encuentran entre

la opcion 4 y 5, es decir entre “De acuerdo” y “Totalmente de acuerdo”.

Utilizar el lenguaje de los usuarios
Escala Ntmero de Porcentaje
respuestas
5 176 67%
70 26%
3 15 6%
2 3 1%
® Totalmente de acuerdo = Deacuerdo

1 0 0% ® Ni en desacuerdo ni deacuerdo ® En desacuerdo

TOTAL 264 100% ® Totalmente en desacuerdo
Hallazgos

Para esta categoria se resaltd el uso de lenguaje claro, coherente y de sencilla interaccion, sin
embargo, se encontraron sugerencias referidas a la inactividad de algunos elementos y la
existencia de ejemplos y ejercicios en donde los valores se aproximan, pero en otros no, ademas

se hallaron algunos errores de digitacion.
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- Control y libertad para el usuario

En la categoria Control y libertad para el usuario, el 82% de las respuestas se encuentran entre la

opcion 4y 5, es decir entre “De acuerdo” y “Totalmente de acuerdo”.

Control y libertad para el usuario.
Escala Ntmero de Porcentaje
respuestas

5 183 56%

4 86 26%

3 34 10%

2 17 5%
H Totzlmente de acuerdo o Deacuerdo

1 10 3% B Mi en desscuerdo nidescuerdo M En desacuerdo
B Totalmente en desacuerdo

TOTAL 330 100%

Hallazgos
Se encontro gue los temas fueron explicados de manera amena y consistente, ademas se resalta la
forma intuitiva de interactuar con elementos del eBook, en contraste surgieron algunas

observaciones como por ejemplo acceder al libro desde la tabla de contenido.

- Consistencia y estandares
En la categoria Consistencia y estandares, el 98% de respuestas se encuentran entre la opcion 4 y

5, es decir entre “De acuerdo” y “Totalmente de acuerdo”.

Consistencia y estandares
NuUmero de .
Escala Porcentaje
respuestas
5 187 71%
71 27%
3 6 2%
2 0 0%
1 0 0% M Totalmente de acuerdo M Deacuerdo
B Ni en desacuerdo ni deacuerdo M En desacuerdo
TOTAL 264 100% M Totalmente en desacuerdo
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Hallazgos
Se encontraron algunas fortalezas como el adecuado contenido del eBook y apoyo de las ayudas

y evaluaciones; en este apartado no surgieron hallazgos adicionales a los mencionados.

- Prevencion de errores
En cuanto a la categoria Prevencion de errores, el 88% de respuestas se encuentran entre la opcion

4y 5, es decir entre “De acuerdo” y “Totalmente de acuerdo”.

Prevencion de errores
Escala Ntmero de Porcentaje
respuestas

5 148 56%

4 84 32%

3 22 8%

2 6 2%

1 4 2%
M Totalmente de acuerdo m Deacuerdo
B Nien desacuerdo ni deacuerdo M En desacuerdo

TOTAL 264 100% M Totalmente en desacuerdo

Hallazgos
En esta categoria se encontraron algunos errores al cambiar de pagina, al guardar informacion

del progreso, algunos errores de digitacion, mostrando la necesidad del acceso al teclado fisico.

- Minimizar la carga de la memoria del usuario
En la categoria Minimizar la carga de la memoria del usuario, el 96% de respuestas se encuentran

entre la opcion 4 y 5, es decir entre “De acuerdo” y “Totalmente de acuerdo”.

Minimizar la carga de la memoria del usuario
Ndamero de )
Escala Porcentaje
respuestas
5 162 82%
4 27 14%
3 5 3%
2 1 1%
1 3 2% B Totalmente de acuerdo M Deacuerdo
B Ni en desacuerdo ni deacuerdo B En desacuerdo
TOTAL 198 100% M Totalmente en desacuerdo
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Hallazgos
Se resalta el adecuado funcionamiento del eBook, sin embargo, existieron sugerencias como el

guardar la sesion con un usuario y la recomendacion de guardar ejercicios mediante “checkpoints”.

- Flexibilidad y eficiencia de uso
En la categoria Flexibilidad y eficiencia de uso, el 92% de las respuestas se encuentran entre la

opcion 4y 5, es decir entre “De acuerdo” y “Totalmente de acuerdo”.

Flexibilidad y eficiencia de uso
NUmero de .
Escala Porcentaje
respuestas
5 642 75%
4 149 17%
3 46 5%
2 12 1%
1 9 1% B Totalmente de acuerdo B Deacuerdo
M Ni en desacuerdo ni deacuerdo M En desacuerdo
TOTAL 858 100% H Totalmente en desacuerdo

Hallazgos
En esta apartado se resalta la utilidad del eBook como alternativa de aprendizaje, pero también se
encontraron algunas disparidades entre opiniones como el uso o no de los videos y de la musica

de fondo, asi como la necesidad del uso del zoom.

- Dialogos estéticos y disefio minimalista
En la categoria Dialogos estéticos y disefio minimalista, el 84% de las respuestas se encuentran

entre la opcion 4 y 5, es decir entre “De acuerdo” y “Totalmente de acuerdo”.

Dialogos estéticos y disefio minimalista
Escala Ntmero de Porcentaje
reSpuestaS

5 193 59%

4 82 25%

3 23 7%

2 18 5%

1 14 4% M Totalmente de acuerdo u Deacuerdo

B Ni en desacuerdo ni deacuerdo M En desacuerdo

TOTAL 330 100% B Totalmente en desacuerdo
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Hallazgos

Se resalta la cantidad de imagenes y herramientas que posee el eBook, asi como la suficiencia en

cuanto al contenido para un adecuado aprendizaje.
Conclusiones generales de la prueba de usabilidad

La actividad cumplié con su objetivo de identificacion de las debilidades y fortalezas en la
usabilidad del eBook por parte de los usuarios, quienes participaron de manera activa y propositiva

en las respuestas a las preguntas abiertas para realizar sugerencias sobre el eBook.

La puntuacion Likert de todas las categorias se ubicé mayormente en las opciones 4 y 5, lo que
refleja un funcionamiento adecuado del eBook interactivo; asimismo las respuestas en cada
categoria permitieron reconocer y corregir errores puntuales del sistema; ademas se recibieron las
recomendaciones hechas por los usuarios que facilitaron la optimizacion y actualizacion del eBook

interactivo.
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D. Anexo: Solucion a los ejercicios del eBook Interactivo

A continuacion, se muestra la solucion a los ejercicios planteados en el eBook interactivo:

Actividad 1. Medidas de rendimiento

131072 1
16384 8 8

=0.125

1
Reducciéon Compresion = (1 - §) * 100 = 87.5%

Actividad 2. Teoria de la informacion

1. Dados los 27 caracteres equiprobables del alfabeto,

T LE)

H(X) = 4.75 b/simbolo

2. Para el mensaje M:
P(x1x,%1%3) = (0.4)(0.3)(0.4)(0.2) = 0.0096
[(x1x3%x1x3) = — log, 0.0096 = 6.7 b/simbolo

Para el mensaje My:
P(x4%3%3%5) = (0.1)(0.2)(0.2)(0.3) = 0.0012

I(x4x3%x3%5) = — log, 0.0012 = 9.7 b/simbolo
(Hwei, 2003).



3. Con base en la informacién dada:
P() =2P(-)
P()+P(—)=3P(—) =1
2 1
P() =3 P(-) =3
t(.)=02s t(—)=06s t("")=02s

Se obtiene la entropia de la informacién

100 =~(2) s 9 -2 o )
H(X) = 0.92 b/simbolo

El tiempo promedio por simbolo es

Ty = (POt()) + (P()E(=)) + ("™
T, = 0.5333 s/simbolo

Por tanto, la velocidad r es

r= Tl = 1.875 simbolos/s

Velocidad promedio de informacion del
telégrafo es:
R=rHX)
R = (1.875)(0.92) = 1.725 b/s
(Hwei, 2003).

Actividad 3. Codificacion de fuente
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4. Se calcula la entropia de la informacion:

I(H) = —log,(0.1) = 3.32
I(0) = —1log,(0.2) = 2.32
I(D) = —log,(0.1) = 3.32
I(a) = —log,(0.1) = 3.32
1)) = —log,(0.1) = 3.32
I(m) = —log,(0.1) = 3.32
I(w) = —log,(0.1) = 3.32
I(n) = —log,(0.1) = 3.32
I(d) = —log,(0.1) = 3.32

HX) = (0.1 %3.32) + (0.2 * 2.32) + (0.1 * 3.32)
+ (0.1 %3.32) + (0.1 % 3.32)
+ (0.1 %3.32) + (0.1 % 3.32)
+ (0.1 %3.32) + (0.1 % 3.32)

H(X) = 3.12 b/simbolo

6digo
édigo | P(x;) \?bre}?e
a 10 4 1/8 prefijo -
b 01 1/8 Ncgd_:go
’lbre
£ A € prefijo
d 010 1/8

213
'@d o | P(x,

000 " 3/10

]
1/10

aje o

007
2/5

1 1/5

2.2 2




171

Actividad 4. Codificacion Huffman

Parte 1:

ACTIVIDAD 4. CODIFICACION HUFFMAN

Para el fragmento de texto mostrado, obtenga el arbol del cédigo Huffman
correspondiente: ; 45 MAQUINAS NO PUEDEN PENSAR

Parte 2:

ACTIVIDAD 4. CODIFICACION HUFFMAN

Con el arbol del cédigo Huffman generado, seleccione la palabra que
decodifica correctamente las secuencias binarias dadas:

-SBN RS Qe

Reintentar




Actividad 5. Codigos Aritméticos
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Dado el texto inicial, se procede a obtener las probabilidades de cada simbolo x; y el valor de su

respectiva FDA:

X P(x;) Fx(x;)

0] 0.341772152 0.341772152
_ 0.202531646 0.544303797
C 0.202531646 0.746835443
P 0.075949367 0.82278481
M 0.063291139 0.886075949
R 0.037974684 0.924050633
Y 0.025316456 0.949367089
E 0.012658228 0.962025316
N 0.012658228 0.974683544
Q 0.012658228 0.987341772
U 0.012658228 1

Partiendo de low = 0 y high = 1, se procede a encontrar los sub-intervalos para cada uno de los
simbolos de la secuencia:

Simbolo Calculo low y high
c Low 0+ (1-0)(0.544303797) = 0.544303797
High 0+(1-0)(0.746835443) = 0.746835443
o Low |0.544303797 + (0.746835443 - 0.544303797) (0) = 0.544303797
High 0.544303797 + (0.746835443 - 0.544303797) (0.341772152) = 0.613523474
M Low 0.544303797 + (0.613523474 - 0.544303797) (0.82278481) = 0.601256696
High 0.544303797 + (0.613523474 - 0.544303797) (0.886075949) = 0.605637688
b Low 0.601256696 + (0.605637688 - 0.601256696) (0.746835443) = 0.604528576
High 0.601256696 + (0.605637688 - 0.601256696) (0.82278481) = 0.60486131
R Low 0.604528576 + (0.60486131 - 0.604528576) (0.886075949) = 0.604823403
High 0.604528576 + (0.60486131 - 0.604528576) (0.924050633) = 0.604836039
o Low 0.604823403 + (0.604836039 - 0.604823403) (0) = 0.604823403
High 0.604823403 + (0.604836039 - 0.604823403) (0.341772152) = 0.604827722

Como resultado, se genera la etiqueta o tag = 0. 604824.
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Actividad 6. Compresion basada en contexto
1. Respuestas conceptos:

a. RLE consiste en “Agrupar secuencias de caracteres idénticos en términos de su
frecuencia”.

b. El caracter virtual “escape” se envia “Para las no coincidencias de contexto en el orden
actual”

c. La codificacion que reorganiza el orden de los simbolos de mayor a menor frecuencia es
C‘MTF”.

d. La codificacion RLE para la secuencia “aaabbccccdddd” es: 3a2b4c4d.

e. Las secuencias de codigo cortas como las generadas por RLE pueden ser comprimidas
mediante “Codificaciéon Huffman” debido a su buen desempefio para este tipo de secuencias.

2. Parala cadena “sshtth_ii_e” se asume el alfabeto fuente A={_,e,h,i,s,t} al cual se asigna un

orden inicial y se procede con la codificacion MTF (Sayood, 2017):

Iteracién Lista simbolos indexados Salida
0 1 2 3 4 5
sshtth_ii_e e |h|il|s]|t 4
sshtth_ii_e s| _|lel|h|i]t 0
sshtth_ii_e s| _|lel|h|i]t 3
sshtth_ii_e h|ls | _|el|ilt 5
sshtth_ii_e t | h|s | _|e].i 0
sshtth_ii_e t | h|s | _|e].i 1
sshtth_ii_e hlt|s | _|el.:i 3
sshtth_ii_e _lh|t]s|eli 5
sshtth_ii_e i| _|h|t]s]|e 0
sshtth_ii_e i| _|h|t]s]|e 1
sshtth_ii_e i hltls]|e 5
sshtth_ii_e Codificacion MTF final:| 40350135015

3. La “d” no existe en el contexto 0, por lo cual se afiade con frecuencia 1; con este nuevo
simbolo se incrementa la frecuencia de “escape” de 5 a 6, lo que aumenta las frecuencias totales

a 21 (Salomon y Motta, 2010).

Simbolo

a

P
4/21
6/21
1/21
2/21
1/21
1/21
6/21

S

n

i

m
d

escape

| == R =] BN




174

4. Al recibirse el simbolo “d” el codificador inicia con la busqueda de coincidencia sin éxito en
los contextos existentes desde el orden 2 al orden 0, con lo cual envia 3 “escape” con las
probabilidades de cada contexto, seguido de la codificacion del simbolo “d” del orden -1. En la
tabla siguiente se visualizan los bits requeridos (Salomon y Motta, 2010):

. Bits
Simbolo | Orden | p requeridos (1)
escape 2 1/2 1
escape 1 2/5 1,32
escape 0 5/19 1,93
d -1 [1/28 4,81

Actividad 7. Lempel Ziv

1. LZ77

ACTIVIDAD 7. LEMPEL-ZIV
1. Para el texto que se muestra, seleccione la tripla correspondiente a la codificacién LZ77 en
cada iteracion, considerando que tanto el diccionariocomo el buffer de lectura anticipada son

de tamafio 10:
lteracion lteracion
Iteracion - lteracion /
2 7 <8.0,P>

fteracion ' lteracion )

3 8 <612l_
fteracion . lteracion /

4 m Wm g : m m Shehe
lteracion lteracion

e N e <2.14>

vb?ver » Reintentar




2. A continuacion, detallan las iteraciones de la codificacion LZW para la cadena:

PEPE_PECAS_PICA_PAPAS

s x s-x | S Xen | aliga | Adicionaral
diccionario diccionario

“ P P Sl

P E PE NO 8->PE

E P EP NO 9->EP

P E PE Sl

PE _ PE_ NO 8 10->PE_
- P _P NO 7 |11>P
P E PE Sl

PE C PEC NO 8 12->PEC
C A CA NO 2 13->CA
A S AS NO 1 14->AS
S B S_ NO 6 |15->S_
_ P _P Sl

P | _PI NO 11 [16->_PI
I C IC NO 4 17->IC

C A CA Sl

CA _ CA_ NO 13 18->CA_
_ P _P Sl

P A PA NO 11 |19->_PA
A P AP NO 20->AP
P A PA NO 21->PA
A S AS Sl

Al llegar al final de la cadena se escribe a la salida el indice del buffer § - x almacenado,

obteniendo entonces el codigo LZW de la cadena de entrada:

Salida= 5-3-8-7-8-2-1-6-11-4-13-11-1-5-14.
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Mapeo de digitalizacion para la codificacion (A/D) — reconstruccion D/A de 3 bits para la
funcion f(t) = 4 cos(2mt) (Sayood, 2017):

0.05
0.10
0.15
0.20

dcos(2mt) A/D Output | D/A Qutput | Error
3.804 111 35 0.304
3.236 111 3.5 —0.264
2.351 110 2.5 —0.149
1.236 101 1.5 —0.264

Actividad 9. Codificacion diferencial

1. A continuacién, se aprecian los rangos de valores y error para la sinusoide de ejemplo

(Sayood, 2017):

L Tamafio de paso para un

Rango dinamico . - Rango del error

cuantizador uniforme de 4 Ry
de valores . de cuantizacion

niveles
Sinusoide [-1, 1] 0.5 [-0.25, 0.25]
Diferencias (nI_u;:i';ra a muestra [-0.2,02] 01 [-0.05, 0.05]
Diferencias rrggg;tra a muestra [-0.4,0.4] 0.2 [0.1,0.1]

2. Las expresiones para las reconstrucciones de la sinusoidal son (Sayood, 2017):

| 1 |

10 —I1
08—
0.6

Original — |

Reconstruccién 1 +
Reconstruccién 2 ¢

Reconstruccion 1(1-21):

Reconstruccion 1(1-25):

d, =x, —

d, =x,

Xn-1

— Xn-1
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Actividad 10. DCT - Cuantizacion - IDCT

Se calcula la IDCT de la matriz cuantizada (c) con lo cual se obtiene:

ACTIVIDAD 10. DCT - CUANTIZACION - IDCT

d. Tc /na imagen de tonos continuos.
Se comienza con el patrén ahamente correlacionado de la figura (a) . Los 64 coeficientes de la DCT de este
patron se muestran en la figura (b) (unos pocos coeficientes dominantes). la figura (c) muestra los
coeficientes despues de haber sido toscamente cuantizados, por lo que solo permanecen 4 coeficientes no
nulos. Halle los resultados de aplicar la IDCT a estos coeficientes cuantizados para completar la matriz de la

figura (d) . 239 1.19 -89.76 —0.28 1.00 -1.39 -5.03 —0.79 239 9 0 0 0 0

118 -139 064 032-118 163 -1.54 092 00
-89.76 064 —029 —0.15 054 —0.75 0.71 -0.43 g 00
028 032 -0.15 008 028 -038 036 -0.22 Q 00 0
1.00 -1.18 054 0.28-1.00 139 -1.31 0.79 " 00
-1.39 163 -0.75 -0.38 1.39 -1.92 181 -1.09 00
-5.03 -1.54 071 036-131 181 -1.71 1.03 00 0
(b)-0.79 092 -043 -0.22 0.79 -1.09 1.03 -062 (c 00

21 8
38 29 m/g

50 41 29 21
59: 5 38 29

o5 38
50

29

Reintentar

Actividad 11. Compresion fractal de imagenes:

1. Tras aplicar la transformacion indicada:
a. Los puntos transformados son: “(1, 0), (3, 0), (0, 1) y (2, 1)”.
b. Los que representan un: “Paralelogramo”
2. Parala imagen del ejercicio, se calculan los coeficientes a, b, ¢, d, ey f de la

transformacion efectuada.

Sistema de ecuaciones:

7a + 8b + e = 4 7c + 8d + f =8
4a + 2b + e = 1.3 4c + 2d + f = 9.6
7a + 3b + e = 2 7c + 3d + f =
Solucion:
a=1/10 =—8/15
b= 2/5 d=

= 1/10 f = 176/15
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E. Anexo: Productos académicos relacionados con el
trabajo final

Anexo E.1: Ponencia en ELE 2019 — Premio Mejor Trabajo de Seccion

Durante la fase de disefio del presente trabajo, se generé como producto el capitulo de libro
“Disefio de un eBook interactivo para la ensefianza y el aprendizaje de la compresion de datos”
(Cedefio & Vargas, 2019), el cual contiene los resultados obtenidos en cuanto a los aspectos
disciplinares, aspectos didacticos, estado del arte y metodologia de disefio. Fue expuesto en el
Encuentro Latinoamericano De Educacién - ELE 2019, en cuya ponencia fue otorgado el
premio como mejor trabajo de seccion. Los resultados se encuentran publicados en el libro
“Revolucion en la Formacién y la Capacitacion para el Siglo XXI1 - Edicion 2, Vol. 11”, ISBN:
978-958-52333-3-1. A continuacidn, se adjunta el respectivo certificado:

-\

. oELE 2019

CONGRESO
ENCUENTRO LATINOAMERICANO DE EDUCACION

ConNceDE EL PREMIO MEJOR TRABAJO DE SESION A

YULIAN CEDENO O.

PoR LA PRESENTACION DE LA PONENCIA

Diserio de un eBook interactivo para la ensefianza y el aprendizaje de la compresion de datos

% ?‘| -
’ ( Drr'es ﬂ}ét'L
€ 20119 Instituto Antiequeio de Investigacidn

Octubre 11 de 2019
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Seguidamente, se incluye la primera pagina del capitulo de libro publicado:
Disefio de un eBook interactivo para la ensefianza y aprendizaje de la compresion de datos

Yulian Cedefio 0.1
Edgar Miguel Vargas C.?

Universidad Nacional de Colombia - Colombia

La teoria de la informacidn se ha consolidado como objeto de estudio en pregrados y posgrados de carreras afines a su contenido,
es la disciplina que rige los fundamentos tedricos de la transmisidn y el procesamiento de la informacidn permitiendo su medicidn
y representacién matemadtica; como una rama de esta ciencia se encuentra la compresidn de datos cuyo fin es el de interpretar la
informacion contenida en un conjunto de elementos o simbolos y a partir de ello obtener una representacion mas compacta que
contenga una menor cantidad de datos. El estudio de los conceptos de estas disciplinas presenta un grado de dificultad
considerable, por tal razdn, en este trabajo se plantea el disefio de un eBook interactive como herramienta de aprendizaje,
correspondiente a un ambiente virtual en el que se explicaran interactivamente los conceptos de la teoria de la informacidn
referentes a la compresion de datos, mediante el uso de material multimedia como texto, imigenes, animaciones entre otros, con
lo que se espera mejorar la eficacia del proceso de ensefianza y aprendizaje.

1. INTRODUCCION

El uso de las matematicas para el analisis de la informacion fue introducido como area de estudio por Claude Shannon
(Yeung, 2002), tras la publicacién de su trabajo en la década de los 40 (Shannon, 1948), momento desde el cual la
informacion se define matematicamente (Stone, 2015), con lo que se establece la base tedrica para la comprension y
el disefio de todo sistema que incluya el transporte de datos. En la actualidad la teoria de la informacion se ha
consolidado como objeto de estudio en pregrados y posgrados de las carreras afines a su contenido. La teoria de la
informacion es la disciplina que rige la transmisidn y el procesamiento de la informacién y se ocupa de la medicion y
de la representacién matematica de la misma. Para ello se tiene como principio que la informacion aportada por un
evento es directamente proporcional a la incertidumbre que se tiene sobre este, dando paso a la inclusién de la
probabilidad como la herramienta base para el analisis de la informacion. De esta manera se genera la expresion
mostrada en la ecuacion (1), que cuantifica la informacion de los simbolos de una fuente de informacién F que genera
los simbolos {x,, x3, ..., x, }con probabilidades P = {p,, ps, ..., pn} respectivamente, formulada por Claude Shannon en
1948 (Shannon, 1948):

I(x;) = — Log(p;) &3]

Shannon también determind la informacién promedio generada por la fuente denominada Entropia H, mediante la
expresion de la ecuacion (2) mostrada y que representa el ideal de compresidn de datos hasta el momento inalcanzable:

H(F) = — XL, p; # log(p;) (2

La compresion de datos es la codificacion de forma eficiente de los datos, de tal forma que los datos resultantes
presenten un menor tamafo (Fowler y Yagel, 1994). Esto se logra mediante diferentes estrategias, propias de cada
algoritmo de compresidn, pero en general la mayoria buscan algin tipo de redundancia en los datos originales, la cual
tratan de eliminar con el fin de reducir la cantidad de los mismos. Teniendo en cuenta este aspecto, es necesario
evaluar el tipo de informacion a comprimir, y si ésta presenta redundancia, por tanto, no existe un algoritmo de
compresion universal, puesto que la distribucion de los datos a comprimir depende directamente del tipo de
informacion contenida, bien sea texto, imagenes, etc. (Salomén, 2002).

Los algoritmos de compresidn son medidos con base en su relacion de compresion, la cual esta definida como el tamafio
de los datos originales dividido por el tamafio de los datos tras la compresion, de esta forma, si 10 bytes son
comprimidos en 1 byte, tenemos una tasa de compresion de 10, es decir que el archivo original se redujo en 10 veces
su tamarno (Deng y Yang, 2010).

El término eBook (electronic book) o libro electronico se utiliza para denominar los libros digitales o la version
electrdnica de un libro fisico, estos eBooks pueden ser visualizados en un sin nimero de dispositivos tales como PC,
smartphone, PDAs, e-readers como el Kindle Amazon, entre otros dispositivos electrénicos de bolsillo (Mutalib et al,,
2012; Sepulveda y Quiceno, 2015). La historia de los eBook se remonta a 1972 con el proyecto Gutenberg, cuyo
objetivo central era la digitalizacidn de libros fisicos para ser distribuidos libremente, lo cual no tuveo gran crecimiento
debido al limitado acceso a los equipos de computo en la época. En 1998 con la salida al mercado del Rocket eBook
como el primer equipo especializado para la lectura de eBooks, e-readers, inicia el auge de los eBooks con un
crecimiento exponencial impulsado los frecuentes avances tecnolégicos en estos dispositivos que incrementan la
atractividad de los eBooks (Jin, 2014).

! yoedenoo@unal edi.co
2 emvargasc@unal.edu.co

779
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Anexo E.2: Ponencia en ELE 2021 — Premio Mejor Trabajo de Seccidn

Tras la implementacion del “eBook Interactivo - Compresion de Datos” se generd como
producto el capitulo de libro “Implementacion y evaluacion de un e-book interactivo para la
enseflanza-aprendizaje de la compresion de datos” (Cedefio & Vargas, 2021). Este producto fue
expuesto via virtual durante la pasada pandemia del COVID-19 y fue premiada como mejor
trabajo de seccion. Los resultados se encuentran publicados en el libro “Revolucion en la
Formacion y la Capacitacion para el Siglo XXI - Edicion 4, Vol. 11, ISBN: 978-958-53278-8-7.
A continuacion, se adjunta el respectivo certificado:

c ELE 2021

CONGRESO LATINOAMERICANO DE EDUCACION

CONCEDE EL PREMIO MEJOR TRABAJO DE SESION A

Yulian (Cedefio Ocampo

POR LA PRESENTACION DE LA PONENCIA

Implementacion y-evaluacién de un e-book interactivo para la ensefianza-aprendizaje de la.compresion de‘datos

0 &

: g Dire eral

© 2021 Instituto Antioquenio de Investigacion Octubre 15 de 2021
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Seguidamente, se incluye la primera pagina del capitulo de libro publicado:

Implementacion y evaluacion de un eBook interactivo
para la ensefianza-aprendizaje de la compresion de datos

Yulian Cedefio Ocampo'’

Edgar Miguel Vargas Chaparro®
Universidad Nacional de Colombia
Colombia

En el estudio de tematicas abstractas, como es el caso de la compresion de datos, los estudiantes encuentran dificultad
en su aprendizaje debido a la ausencia de recursos educativos digitales interactivos (Echeveste y Martinez, 2016). Los
eBooks interactivos, mediante la integracidn de elementos multimedia, permiten nuevas practicas de aprendizaje de
mayor interaccion. Este trabajo hace parte de una investigacion cuyo objetivo es el analisis, disefio, desarrollo,
implementacién y evaluacidn de un eBook interactivo para la ensefianza-aprendizaje de la compresion de datos. En
este capitulo se presenta la implementacidn del eBook interactive sabre el pldblico objetiva y su posterior evaluacion,
para lo cual se hace uso de la metedologia de investigacidn cuantitativa descriptiva aplicada a los estudiantes del curso
de Teoria de la informacion y sisternas de comunicacion de la Universidad Macional de Colombia. Para la
implementacion se realiza una encuesta de contexto al pdblico objetive, se identifican y mitigan las amenazas a la
validez que podrian afectar la investigacion, se realiza el disefio de una prueba de predpost festy de una prueba de
usabilidad, y se disefia y ejecuta una estrategia instruccional en la que se aplica el pre-resral piblico objetivo, se realiza
la intervencidn educativa utilizando el eBook interactivo, y se aplica el post-testy la prueba de usabilidad al pdblico
objetivo. Finalmente, se evalla la efectividad de la accidn formativa en el pdblico objetiva, analizando estadisticamente
los resultados obtenidos en las pruebas pre-festy post-fest, y se evalia la usabilidad del eBook, es decir, la calidad de
la experiencia que tiene el usuario al interactuar con &l.

' Ingeniero Electronico, Estudiante de Maestria en Ingenieria.

Contacto: yeedenooi@unal edu.co

% Ingeniero de Sistemas, Especialista en Ingenieria de Telecomunicaciones, Especialista en Ciencias Fisicas y Magister en Ciencias.
Contacto: emmargasc@unaledu.co

290
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Anexo E.3: Ponencia en LACCEI 2022

Abordando el detalle de las técnicas de compresion de datos, se generé como producto el
capitulo de libro “Disefio y Desarrollo de un Software Interactivo para la Ensefianza -
Aprendizaje de la Compresion Fractal de Imagenes” (Vargas & Cedefio, 2022), presentado via
virtual en Latin American and Caribbean Consortium of Engineering Institutions - LACCEI
2022. Los resultados se encuentran publicados en el libro “Education, Research and Leadership
in Post-pandemic Engineering: Resilient, Inclusive and Sustainable Actions”, ISBN: 978-628-
95207-0-5. A continuacion, se adjunta el respectivo certificado:

s Mare fights
for more people

s
LACCEI

Latin American and Caribbean Consortium of Engineering Institutions

20* LACCE! International Multi-Conference for Engineering, Education and Technology
“Education, Research and Leadership in Post-pandemic Engineering: Resilient,
Inclusive and Sustainable Actions”

The OAS Summit of Engineering for the Americas

The LACCEI 2022 Technical Committee certifies the presentation of the FULL PAPER:

DiseRO Y DESARROLLO DE UN SOFTWARE INTERACTIVO PARA LA ENSENANZA-APRENDIZAJE DE LA

COMPRESION FRACTAL DE IMAGENES
FP#429

EDGAR MIGUEL VARGAS CHAPARRO AND YULIAN CEDENO OCAMPO

T

e .
A 7 -
7 ik —
Laura Eugenia Romero Robles, PhD. Maria M. Lafféndé Petrie, PhD.
LACCEI President LACCEI Executive Director

” il
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Seguidamente, se incluye la primera pagina del capitulo de libro publicado:

Design and Development of an Interactive Software
for the Teaching-Learning of Fractal Compression of
Images

Edgar Miguel Vargas Chaparro, M.Sc.!, Yulian Cedeno Ocampo, M.Sc. (c).!
'Universidad Nacional de Colombia, Colombia, emvargasc{@unal.edu.co,ycedenoo(@unal.edu.co

Abstraci— In the study of courses with complex topics, as is the
case of data compression, students experience difficulty in their
learning due to the abstract nature of these theories and the
absence of interactive digital resources. Fractal image compression
seeks to deduce a set of functions, called iterated function system
(IFS), which by iterations reconstructs the image to be compressed;
In this way, compression levels are achieved that are not achieved
using other technigues, because the image is considered
compressed in the description of the functions that generate it, this
is what is stored, and to recover the image, the functions are simply
iterated. This article describes the design and development of
interactive software that supports the teaching-learning of the
Jundamental concepts of fractal compression of images: confractive
affine transformations, iterated function systems (IFS), IFS
encoding (compression) and decoding (decompression) IFS.

Keywords — Fractal compression, images, interactive sofiware,
teaching, learning

Digital Object Identifier (DOI):
http://dx.dot.org/10. 1868 T/ LACCEI2022.1.1.429
ISBN: 978-628-9520740-5 1SSN: 2414-6390

20™ LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: " Education. Research and Leadership in Post pa.ndcm ic Engineering:
Resilient, Inclusive and Sustainable Actions™, Hybrid Event, Boca Raton, Florida, USA, July 18-22, 2022,
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F. Anexo: Software eBook Interactivo Compresion de
Datos.

El eBook interactivo disefiado y desarrollado en el presente trabajo puede ser descargado desde
el enlace de Drive compartido, en el que reposan las versiones actualizadas del eBook para las
plataformas:

https://drive.google.com/drive/u/1/folders/AIMYzBNGHmM8a0go1lWIB6RG4svrVVojULHvK

A continuacion, se muestran algunas imagenes del funcionamiento del eBook interactivo

Compresion de Datos.

Vista inicio eBook Interactivo:

A - A AT

——— ' -

T e
Sistema de Conocimierio Aplicado



https://drive.google.com/drive/u/1/folders/1MYzBNGHm8aOgo1WlB6RG4svrVojULHvk
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Dashboard - PC interactivo:

Ebook Dashboard

Listado de las actividades a desarrollar, haz clic para volver a realizarla y mejorar tu calificacién:

Ten en cuenta que tu nueva calificacién reemplazaré la actual.
% “
e uantizacion
=
- 0/5

©dd. diferencial 1 Fractazlih®

7 (|
4/5

Rendimiento

5/5

,‘Q

Conthto

-
5/5 i
*

Aritmeticos
O .
5/5

L i Al » ; =
MEHCARDI999 4o r : A

Tabla de contenido interactiva:

ol ‘
CONTENIDO - @

Introduccion a la teoria de la igcformacién

Técnicas de compresién sin p‘grdidas:

"' Métodos Estadisticos k

‘«' Compresion basada en cintexto

- [ Westonsodcsonaro |

) Técnicas de compresion con&érdida

Pag. 1

-
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Desarrollo de contenido de ensefianza:

Iteraciones paso 3:

e T~ THER

Tras obtener el intervalo anterior [0, 0.25), se procede con la siguiente
subdivision para la secuencia CA:

newlow= 0+ (0.25 - 0)-0.25 = 0.0625
newhigh = 0 + (0.25—-0) - 0.75 = 0.1875
El intervalo obtenido para la secuencia CA es [0.0625, 0.1875):

0 0.0 875 025

Ejemplo:
Continuando con el ejemplo anterior, para la secuencia CASA se obtuvo el
fag = 0.17, para el cual a continuacién se realizard el proceso de

decodificacién. “
Se calcula el valor de newtag:. tn e 4‘
(0.86 — 0.75)
newtag = W = 0.44 Y

Se obtiene el simbolo x. con base en el rango de la FDA en el que se encuentra
neway, 0.44

| v )

g %-0.25 A 0.75 S 1

Secuencia decodificada: CAS/A

Tras realizar las iteraciones partiendo desde el fag=0.17, se
obtiene la secuencia decodificada CASA.

Pag. 23
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