ANEXO D. MANUAL DE USUARIO

El algoritmo se ha desarrollado en la versién 7 de Matlab, por ende puede generar errores
en versiones inferiores. Los archivos respectivos que hacen parte de la implementacion se
encuentran en el directorio Archivos del CD adjunto. Para su ejecucion se debe copiar
dicho directorio en una ubicacién deseada por el usuario y establecerlo como directorio
actual de trabajo en el escritorio de Matlab. A continuacion se debe ejecutar el comando

algoritmo_wavelets en el prompt.

D.1 ETAPA DE ANALISIS

La Etapa de Analisis del algoritmo permite aplicar la transformada wavelet sobre una
imagen, seleccionando un nivel de descomposicion y una wavelet determinados.
Adicionalmente, permite la visualizacion de las subbandas resultantes luego de la
transformacion y la energia que aporta cada una, lo cual es de gran utilidad al momento de
experimentalmente seleccionar una wavelet que mejor se adapte a las caracteristicas de la
imagen a comprimir. El presenta manual de usuario describe cada paso y cada

funcionalidad del proceso de analisis previo a la Etapa de Compresion.

D.1.1 Cargar una Imagen

Este es el primer paso que se debe realizar para hacer uso del algoritmo, para ello se hace

clic en el menu Archivo, en la opcion Cargar Imagen.



Archivo T

Cargar Imagen

Figura D 1. Menu para cargar imagen

A continuacion la GUI (Interfaz gréafica de usuario) despliega un browser que permite
buscar una imagen con formato TIF, TIFF o BMP, pues son estos formatos empleados para

iméagenes sin compresion.
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Figura D 2. Interfaz de seleccién de imagen

Tipo:

Al hacer clic en el botdn Abrir el algoritmo verifica si la imagen es de tipo grayscale (en
escala de grises) o indexed (indexada), pues éste ha sido disefiado para procesar imagenes
con estas caracteristicas, mas no imagenes truecolor (a color). Si se trata de una imagen de
este Gltimo tipo, se despliega un mensaje de error reportando que la imagen no es adecuada

para ser procesada por el algoritmo.
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Figura D 3. Mensaje de imagen no permitida

Si la imagen seleccionada presenta las caracteristicas requeridas por el algoritmo (formato y
tipo), ésta se despliega en el area izquierda de la GUI junto con algunos datos de la misma,
como el nombre y tamafio de archivo, en este momento, la imagen se habilita para ser

analizada. Asi por ejemplo, al cargar la imagen denominada lena con formato .TIF se

visualiza;
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Figura D 4. Imagen desplegada en la GUI



D.1.2 Seleccién de wavelet

La GUI proporciona un menu que despliega los nombres cortos o identificadores de las
wavelets mas conocidas, con las cuales se puede hacer el analisis wavelet de la imagen
seleccionada. Las relaciones entre las familias wavelets y sus identificadores

correspondientes se muestran en la siguiente figura.

Familia wavelet Identificador
Daubechies ‘dbl’ o ‘haar’, ‘db2’, ..., ‘dbl0’, ..., ‘db45’
Coiflets ‘coifl’, ..., ‘coif5’
Symlets ‘sym2’, ..., ‘sym8’, ..., ‘sym45’
Meyer Discreta ‘dmey’
Biortogonal ‘biorl.1’, ‘biorl.3’, ‘biorl.5’

‘bior2.2°, ‘bior2.4’ , ‘bior2.6’, ‘bior2.8’
‘bior3.1’, ‘bior3.3’, ‘bior3.5’, ‘bior3.7’
‘bior3.9’, ‘biord.4’ , ‘bior5.5’ , ‘bior6.8’
Biortogonal Inversa | ‘rbiol.1’, ‘rbiol.3’, ‘rbiol.5’

‘rbio2.2°, ‘rbio2.4’ , ‘rbio2.6’ , ‘rbio2.8’
‘rbio3.1°, ‘rbio3.3’, ‘rbio3.5”, ‘rbio3.7’
‘rbio3.9’, ‘rbio4.4’ , ‘rbio5.5”, ‘rbio6.8’

Figura D 5. Identificadores de familias wavelets
La wavelet seleccionada por defecto por la GUI es la haar

Wiavelet

haar j

Figura D 6. Wavelet de analisis por defecto

Para elegir otra wavelet basta con hacer clic sobre el indicador de despliegue y seleccionar

una de la lista.
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Figura D 7. Menu de seleccion de wavelet

D.1.3 Visualizacion de wavelet

El algoritmo ofrece la posibilidad de visualizar la funcion wavelet y funcion escala (si
existe) asociadas a una wavelet seleccionada en el paso previo de Seleccion de Wavelet.

Para ello simplemente se elige la opcion Wavelet del mena Ver de la interfaz grafica.
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Figura D 8. Visualizacién de wavelet

Por ejemplo, para la wavelet Haar se despliega:
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Figura D 9. Visualizacion de wavelet Haar

D.1.4 Visualizacion de filtros

Asi mismo, el algoritmo ofrece la posibilidad de visualizar los cuatro filtros asociados a una
wavelet seleccionada en el paso previo de Seleccion de wavelet, correspondientes a un filtro
pasa alto y un filtro pasa bajo para el proceso de descomposicion, y otro pasa alto y pasa
bajo para el proceso de reconstruccion. Para ello simplemente se elige la opcién Filtros del

menu Ver de la interfaz grafica.
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Figura D 10. Visualizacion de filtros

Por ejemplo, para la wavelet Haar se representa sus filtros de la siguiente manera:
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Figura D 11. Visualizacion de filtros de la wavelet Haar

D.1.5 Seleccién de nivel de descomposicion

Previo al proceso de descomposicion wavelet se debe seleccionar un nivel, el cual
determina la cantidad de subbandas establecidas en el andlisis de acuerdo a la relacion
S =3n+ 1, donde S es el nimero de subbandas y n el nivel. De las S subbandas resultantes,
una es de aproximacion (LLn) y las demas son de detalle. La seleccion del nivel se efectla

sobre el menu etiquetado como Nivel.

Mivel
I

Figura D 12. Menu de seleccion de nivel

Nota: El valor maximo establecido para el nivel es cinco (5) buscando esencialmente

facilidad en la representacion gréafica de la descomposicion subbanda.



D.1.6 Descomposicion subbanda

Una vez cargada la imagen y seleccionados los parametros referentes a la wavelet y el nivel
de descomposicion, para realizar el andlisis wavelet, se da clic en el botén Analizar. Es en
este paso donde se aplica la DWT sobre la imagen y se generan las subbandas, las cuales

son desplegadas en el area derecha de la GUI. Asi por ejemplo, analizando la imagen

lena.tif con la wavelet Haar y nivel 2, se visualiza:
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Figura D 13. Analisis de nivel 2

D.1.7 Medida de la energia de las subbandas

Cuando se despliega la descomposicion subbanda de la imagen, puede seleccionarse una
subbanda especifica haciendo clic sobre ella, con lo cual se produce el efecto de seleccion

mostrado a continuacion:
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Figura D 14. Seleccién de una subbanda

Posteriormente, al presionar el botdn Visualizar se obtiene una representacion ampliada de
la subbanda seleccionada y ademas, se obtiene una medida de la energia que aporta la

misma a la imagen transformada (entendida como la imagen conformada por la totalidad de
las subbandas).
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Figura D 15. Medida de la energia de una subbanda

Para regresar a la representacion de la descomposicion subbanda simplemente se presiona

el boton Atras.

D.1.8 Reconstruccion de Imagen

Una vez es desplegada la descomposicion subbanda (ver Descomposicidn subbanda) de la
imagen, puede seleccionarse una subbanda especifica haciendo clic sobre ella y a partir de
ésta generar una imagen reconstruida (imagen resultante luego de aplicar la IDWT)
descartando las otras subbandas, para ello se presiona el boton Aproximar tal como se

muestra en la siguiente figura.
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Figura D 16. Despliegue de imagen aproximada

Esta funcionalidad previamente a la etapa de compresion es de gran utilidad, pues permite
por ejemplo comparar con diferentes wavelets las caracteristicas apreciables visualmente de
la imagen reconstruida eliminando la totalidad de los detalles, en otras palabras,

considerando Unicamente la subbanda LL.

Para regresar a la representacion de la descomposicién subbanda se presiona el boton Atras.

D.1.9 Etapa de compresion

Al presionar el boton Compresion, se despliega otra interfaz grafica en la cual se configura
los distintos parametros para realizar el proceso de compresion como tal. Algunos de los
datos propios de la etapa de analisis tales como la estructura de descomposicion wavelet
(coeficientes wavelet), el nivel y el nombre de la wavelet empleada ademas de datos de la

imagen original son por defecto cargados en la etapa de compresion.



D.1.10 Colormap

El menu etiquetado como Colormap presenta una lista de algunos de los mapas de colores

que Matlab ofrece para representar imagenes.

Colormap | gray j

Figura D 17. Menu de seleccion de colormap

Esta funcionalidad resulta importante especialmente cuando se requiere una visualizacién
mas clara de las subbandas de detalle, cuyas caracteristicas en escala de grises pueden no
ser tan apreciables. Asi por ejemplo, en la imagen mostrada a continuacion, empleando un
mapa de colores pink se logra una mejor representacion subjetiva de la descomposicion
subbanda comparativamente con la representacion en escala de grises (ver imagen en la

seccion Descomposicién subbanda).
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Figura D 18. Visualizacién con colormap pink

D.2 ETAPA DE COMPRESION

La seccidn del algoritmo denominada Etapa de Compresion abarca todo el procesamiento
que se hace sobre la imagen que se desea comprimir luego que se la ha aplicado la
transformada wavelet, lo cual se realiza en la Etapa de Analisis. De este modo, en el
presente manual de usuario se describe cada funcionalidad que posibilita al final obtener

una imagen comprimida y una imagen reconstruida.



D.2.1 Seleccionar tipo de umbral

Cuando se presiona el boton Compresion en la interfaz principal correspondiente al analisis
wavelet, una nueva interfaz es desplegada donde se configura algunos parametros para
realizar el proceso de compresion de la imagen como tal. EI primer paso a realizar en esta
seccion de acuerdo al modelo del compresor de imagenes propuesto, es el proceso de
umbralizacién, el cual puede ser de tipo global o dependiente del nivel. El de tipo global es
el inicialmente propuesto en la GUI desplegada, tal como lo muestra la siguiente figura:
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Figura D 19. Interfaz de selecciéon de umbral global

En el area izquierda de la GUI se ubica la imagen original que se desea comprimir y a la
cual ya se ha realizado el proceso de la transformada. Adicionalmente, una barra de
desplazamiento en la parte inferior, permite al usuario elegir el umbral global empleado en
el proceso de umbralizacion, cuyo rango esta fijado entre cero y el valor del maximo

coeficiente (en valor absoluto) entre todos los coeficientes de las subbandas de detalle, pues



como ya se ha justificado, el algoritmo preserva la totalidad de coeficientes wavelet de

aproximacion.
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Figura D 20. Barra de seleccion de umbral global

De este modo, la seleccion de un umbral méximo, como se indica en la figura anterior,
implica la eliminacion de la totalidad de coeficientes de aproximaciéon cuando se lleva a
cabo el proceso de umbralizacién; por otro lado, fijar el umbral a cero, implica que no se
elimina ningun coeficiente con lo cual la imagen reconstruida después del proceso de

compresion no tendria pérdidas.

Si se desea realizar umbralizacion por nivel, se debe elegir la opcion Por nivel del submenu

Tipo del menud Umbralizacion.

Imbra oy EZW Awvuda

Estrategia »|  For nivel

Figura D 21. Menu de seleccién de tipo de umbral

La opcion por defecto que asume la aplicacion es la umbralizacion de tipo Global, sin
embargo al cambiar la configuracion y elegir la opcion Por nivel se obtener la siguiente

representacion grafica:
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Figura D 22. Interfaz de seleccion de umbrales de detalle

En la parte inferior de la interfaz son desplegadas entonces tres barras de desplazamiento
etiquetadas como H, D y V, mediante las cuales el usuario puede seleccionar un umbral
para las subbandas de detalle horizontal, diagonal y vertical respectivamente para el nivel

de descomposicion actual.
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Figura D 23. Panel de seleccion de umbrales de detalle

Al igual que para la umbralizacion global, los valores maximos de seleccion de umbrales

por nivel estan delimitados por el valor del méximo coeficiente de detalle de la subbanda



respectiva. A través del indicador de despliegue etiquetado como Nivel, se accede a la
seleccién de umbral para las otras subbandas de detalle, de tal manera que se puede
seleccionar un umbral especifico en cada una de las subbandas de detalle para todos los

niveles distintos en los que se realizé la descomposicion subbanda previamente.

D.2.2 Seleccionar estrategia de umbralizacion

Aunque el usuario define el umbral o umbrales a aplicar tal como lo desee dependiendo
seguramente de la calidad de la imagen reconstruida, el algoritmo ofrece algunas estrategias
de umbralizacion (las referenciadas en el capitulo 4 de la monografia) que se adaptan a las
caracteristicas de la imagen transformada (constituida por los coeficientes wavelet), al
porcentaje de energia conservada y al porcentaje de coeficientes llevados a cero. Para
seleccionar la estrategia a emplear, se elige la opcion deseada del submen( Estrategia del

mend Umbralizacién.

Umbralizacion = irisr]

Tipo ]

Estrategia # Balance Dispersion-energia

v Remover cercanos a 0

Balance Dispersion-energia {sqrk)

Escasez alka
Escasez Media

Escasez Baja

Figura D 24. Menu de seleccion de estrategia para umbralizacion por nivel

Para el caso de umbralizacion por nivel, se habilitan las cinco estrategias listadas en la
figura anterior, mientras que para el tipo de umbralizacion global, se dispone Unicamente de

las tres primeras tal como se muestra a continuacion:



Umnbralizacion =t -1k
Tipo ]

Estrategia » Balance Dispersion-energia

v Remover cercanos a0

Balance Dispersion-energia (sqrk)

Figura D 25. Men de seleccion de estrategia para umbralizacion global

D.2.3 Aplicacion de umbral (o umbrales) a la imagen

Una vez se ha seleccionado el umbral o umbrales (para el caso de umbralizacion por nivel)
ya sea eligiendo alguna de las estrategias proporcionadas por el algoritmo o bajo criterio
propio, se procede a realizar la umbralizacion de los coeficientes wavelet. Este proceso
basicamente consiste en llevar a cero los coeficientes de detalle que en valor absoluto son
menores o iguales al umbral correspondiente. El efecto de la eliminacion (o asignacion de
valor cero) de coeficientes puede vislumbrarse directamente sobre la imagen reconstruida y
sobre las medidas de los criterios de calidad (o fidelidad) considerados. Para realizar este
proceso, se presiona el botdn Aplicar Umbral, asi por ejemplo, para umbralizacion de tipo

global se visualiza:
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Figura D 26. Aplicacion de umbral global

y para umbralizacién por nivel se obtiene la siguiente interfaz:
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Figura D 27. Aplicacion de umbrales de detalle

Luego de aplicar el umbral, el botén Codificar es habilitado para realizar el proceso que
genera el archivo que almacena la imagen comprimida y asi poder calcular el factor de

compresion (FC) (ver Codificacion).

D.2.4 Caodificacién

Una vez realizado el paso de umbralizacion (ver Aplicar umbral), se habilita la opcion de
codificar la imagen resultante con el objetivo de almacenarla en un archivo que represente
la imagen comprimida. El proceso de codificacion en esta etapa del algoritmo implica la
ejecucion de las operaciones correspondientes a: el proceso de codificacion EZW
(cuantificacién) seguido de la codificacién aritmética (codificacion de entropia) y por
altimo, la generacion del archivo mencionado con el mismo nombre de la imagen original a
comprimir con extension .icw el cual se guarda en el directorio archivos ubicado en el

directorio actual de trabajo en Matlab.



A pesar que la imagen reconstruida es generada y desplegada luego de aplicar el umbral (o
umbrales) asi como las medidas de los criterios de calidad (o fidelidad), el proceso de
codificacién se hace necesario para evaluar el factor de compresion alcanzado bajo las
caracteristicas consideradas tales como, la wavelet utilizada, nivel de descomposicion, tipo
de umbralizacion y umbrales empleados. De esta manera, el factor de compresion se
obtiene mediante la relacion FC=0/C, donde O representa el peso en Bytes de la imagen
original y C el peso en Bytes del archivo de la imagen comprimida generado.

El proceso se codificacion inicia cuando se presiona el boton Codificar, el cual solo se
habilita si previamente se ha hecho el proceso de umbralizacion, de este modo, si no
aparece habilitado, de debe presionar en primera instancia el boton Aplicar Umbral.

[ Aplica Urnbral ] I Aplicar Umbeal ] [ Aplicar Umb l ]
— | codificar | — | Codificar |
| Decodificar |

Figura D 28. Paso de codificacion

Luego de presionar el boton Codificar, se habilita la opcién de decodificacion, que

corresponde a la siguiente etapa del algoritmo.

D.2.5 Configuracion de parametros EZW

El parametro a configurar para el empleo del algoritmo EZW hace parte del decodificador
propiamente, puesto que dependiendo del nimero de niveles EZW descartados para realizar

el proceso de decodificacion, se obtiene la imagen reconstruida a una determinada calidad.

El algoritmo ofrece la posibilidad de decodificar la imagen reconstruida a tres calidades:
calidad méaxima, que es la opcion configurada por defecto y que considera la totalidad de
niveles EZW, calidad media, y calidad baja, estas dos Gltimas opciones con descarte de
niveles de acuerdo a las caracteristicas de la imagen transformada (matriz de coeficientes

wavelet).



Si se desea configurar el decodificador EZW a una calidad de decodificacion distinta a la
maxima, se debe ingresar al meni EZW vy elegir en Decodificador una de las opciones

desplegadas.

Umbralizacion N==l Avuda
Codificadaor
B =Tetala i eta a1 v Calidad maxima

Zalidad media

Calidad baja

Figura D 29. Men de configuracién del decodificador EZW

Una vez configurada seleccionada la calidad deseada se puede proceder a realizar la

decodificacion del archivo comprimido (ver Decodificacion).

D.2.6 Decodificacion

El proceso de decodificacion puede realizarse una vez se haya generado el archivo que
representa la imagen comprimida, pues este proceso inicia extrayendo la informacion de
dicho archivo para proceder a realizar las operaciones inversas llevadas a cabo en el
proceso de codificacion. De esta manera, esta etapa implica la lectura del archivo, la
decodificacion aritmética y por altimo, la decodificacion EZW que retorna los coeficientes
wavelet a los cuales se aplica la transformada inversa IDWT para representar finalmente la

imagen reconstruida.

La decodificacion de la imagen reconstruida se hace por defecto a la calidad maxima
posible, es decir, se reconstruye la imagen a partir de los coeficientes wavelet preservados
luego de la etapa de umbralizacion realizada en la codificacion. De este modo, la imagen
reconstruida a maxima calidad es la misma imagen desplegada al momento de aplicar el
umbral (o umbrales), por otro lado, si se desea reconstruir la imagen a una calidad
diferente, se debe cambiar la configuracion del decodificador en el meni EZW (ver

Configuracién de parametros EZW ).



El proceso de decodificacion comienza presionando el boton Decodificar.

[ Aplicar Umbral ]

| codificar |

l Decodificar ]

Figura D 30. Paso para decodificar

D.2.7 Criterios de calidad y factor de compresion

Los criterios de calidad se miden cuando una imagen reconstruida es desplegada en la
GUI, ya sea luego de realizar el proceso de umbralizacién o cuando se decodifica a una
determinada calidad la imagen comprimida. En este ultimo caso, cuando se decodifica a
una calidad que no es la maxima, las medidas de los criterios de calidad son actualizados
cada vez que se despliega una nueva imagen reconstruida. Adicionalmente al error
cuadratico medio (MSE), la relacion sefial a ruido (SNR) y relacién sefial a ruido pico
(PSNR), se presenta una medida del porcentaje de energia retenida y de la cantidad de
coeficientes con valor cero, con el propésito de dar una idea de la capacidad de

compactacion de energia de la transformada wavelet.

En cuanto al factor de compresién FC es necesario aclarar que éste es medido Unicamente
luego del proceso de codificacion de la imagen resultante de la etapa de umbralizacién, ya
que este parametro se calcula como la relacion entre los pesos en Bytes de la imagen

original y la imagen comprimida (ver Codificacion).

Los valores calculados de los criterios de calidad (o fidelidad) y el factor de compresion se
presentan en el area inferior derecha de la GUI, en el panel etiquetado como Criterios de

Calidad y Factor de Compresion.



Criterios de Calidad v Factar de Campresion

MSE 290 Ceros §1.25 %
SHR 955.10 Energia 99.90 %
PSHR 35343 dB FC

Figura D 31. Panel de criterios de calidad y factor de compresion

D.2.8 Colormap

La funcionalidad de seleccion de un mapa de colores para la representacion de las imagenes
se gestiona de igual manera que para la etapa de andlisis (ver Colormap en la seccion
‘Etapa de Analisis’). En la seccidon de compresion esta funcionalidad es importante
implementarla puesto que es imperativo hacer una comparacion subjetiva entre la imagen

original y la imagen reconstruida.



