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Eina visual de compressio

Pau Quintas Torra

Resum— La compressié d'imatges és una preséncia constant en el nostre dia a dia. Hi ha diversos llocs web que permeten tan
la compressié com la reduccié del pes de les imatges. Tot i aix0, cap d’elles tacompanyen en el procés de la compressio, fet que
limita 'aprenentatge de I'usuari. Aquest treball presenta una eina visual de compressié que permet a l'usuari introduir el procés
de compressio amb el qual desitja reduir el pes de la seva imatge, i a la vegada, visualitzar les estadistiques i metriques que es
calculen durant aquest procés. Aixd permet a l'usuari aprendre sobre les accions que s'estan duent a terme i observar-ho de
manera visual. La plataforma esta programada amb Angular al front-end i Node.js al servidor, facilitant una connexi6 fluida entre
aquestes dues tecnologies, que actualment s6n ampliament utilitzades. Gracies a aquesta pagina, s’ha estat capag de
comprendre quins procediments afecten visualment a una imatge i quins no, aixi com les dades que s'obtenen en executar cada
un d'ells. Finalment, s’ha arribat a la conclusié que aquesta eina visual de compressié és un pas important per a comprendre que
succeeix quan una imatge és comprimida i com és modificada visualment durant aquest procés

Paraules clau—Wavelet, PSNR, Entropia, compressié, RGB, imatge, codificador per entropia, operacié aritmética

Abstract—Image compression is a constant presence in our daily lives. There are various websites which allow the compression
of images as well as reduction of their file size, however, none of them guide you through the process of compression, limitating
the potential learning experience of the user. This project introduces a visual compression tool that allows users to input the
compression process they wish to apply to their images and, at the same time, visualize the statistics and metrics calculated
during the process. This enables users to learn about the actions being performed and observe them visually. The platform is
programmed using Angular on the client-side and Node.js on the server-side, facilitating smooth communication between these
two widely used technologies. This webpage provides insight not only on the procedures which visually affect an imatge but also
those who do not. The data obtained from executing each of them is also supplied. Altogether, this visual compression tool is a

significant step in understanding the processes involved in compressing an image.

Index Terms—Wavelet, PSNR, Entropy, compresion, RGB, image, entropy encoding, arithmetic operation

1 INTRODUCCIO - CONTEXT DEL TREBALL

CTUALMENT, hi ha diferents llocs web on es pot in-
A serir una imatge i comprimir-la en el format desitjat.
Alguns, fins i tot, permeten no només decidir quin sistema
de compressio es vol utilitzar sin6 que també es pot decidir
la qualitat final de la imatge. El gran inconvenient que pre-
senten és que no ofereixen la possibilitat de treballar amb
la imatge en un baix nivell.

Avui en dia, existeixen aplicacions, com ara Fiji, que, tot
i incorporar eines amb aquestes funcions sén molt limita-
des. Fiji permet treballar amb la imatge i modificar-la tant
com es vulgui pero no realitzar un procés complet de com-
pressié i veure'n els resultats.

En aquest treball es mostrara com es pot visualitzar un
procés de compressié complet i gracies a les estadistiques
i metriques que es van calculant durant aquest procés,
comparar-les amb les dades extretes d”altres processos exe-
cutats anteriorment.

La motivaci6 d'aquest treball no és una altra que la cre-
aci6 d'una eina visual de compressié actualment no exis-
tent que permet comprimir una imatge de manera perso-
nalitzada. D'aquesta manera, I'usuari no només sera capag
de tenir la imatge comprimida de manera personalitzada
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siné que també aprendra de la compressi, ja que podra
usar la mateixa imatge tot canviant alguns parametres in-
serits en anteriors execucions i comparar-ne els resultats
obtinguts.

Aquest treball esta organitzat de manera que primer es
mostraran els objectius amb els quals es vol aconseguir du-
rant aquesta recerca. Posteriorment, s’explicara a l'estat de
l'art el context en el qual es troba aquest treball i quines
tecnologies similars a la proposada existeixen. S’esmentara
la metodologia emprada i tot seguit s’explicara quina ha
estat la planificacié d'aquest treball. En aquesta planifica-
ci6 s'observara dos diagrames de Gant els quals permetran
tenir una visié d'aquesta planificacié molt més clara. Con-
tinuara amb el desenvolupament d’aquesta plataforma.
Aquesta secci6 comencara amb una breu presentacié del
desenvolupament segons la planificacié d’aquest treball.
Tot seguit sera exposat el desenvolupament dut a terme
tant en el back-end com en el front-end. Posteriorment a
aquesta secci6 s'hi troba una manifestacié dels problemes
amb els quals aquest treball s’ha anat topant durant el seu
transcurs. Després es presentara 1'eina visual de compres-
si6 tot explicant quin era el plantejament anterior a la pla-
taforma actual, quines funcions permet i que es pot realit-
zar amb ella. Abans de finalitzar el document hi ha una
seccié on es mostraran breument com seran els processos
que es duran a terme en la plataforma. Finalment. es mos-
traran els resultats obtinguts i es compararan amb altres



execucions i imatges per tal de tenir un gran ventall de re-
sultats diferents. Per ultim, s’exposaran les conclusions i
els agraiments.

2 OBJECTIUS

En aquest apartat es plantejaran els objectius del treball i
aquest en son els 4 segiients:

1. Creaci6 d'una eina visual per la compressio:

Aquest objectiu esta centrat en la creacié d'una eina
visual web de compressié amb la qual l'usuari és
capag de crear un procés de compressié i de des-
compressié. Aquest procés personalitzat compri-
meix la imatge inserida per 1'usuari.

2. Visualitzaci6 d'imatges resultants:

Un altre objectiu que completa aquesta eina és la vi-
sualitzaci6 de la imatge a mesura que aquesta es va
comprimint. Finalment, una vegada acabat el pro-
cés de compressi6 1'usuari és capag de visualitzar la
imatge final. D'aquesta manera té una visi6 més
amplia del resultat final d'executar el procés i dels
canvis que ha anat presentant la seva imatge.

3. Visualitzaci6 d'estadistiques i métriques:

La visualitzaci6 de les estadistiques i les metriques
durant el procés de compressié formen part també
dels objectius d'aquest treball. Aquestes dades s6n
mostrades a l'usuari una vegada ha finalitzat el pro-
cés. També pot ser descarregat un historial en dife-
rents formats que conté les dades calculades fins al
moment.

4. Validacio del procés:

Aquest objectiu se centra en la validaci6 del procés
creat per 'usuari. Abans de dur a terme el procés al
servidor, l'usuari ha de validar aquest procés. D'a-
questa manera, s'evita que s'introdueixi un procés
erroni tot afavorint al seu aprenentatge.

5. Comparacié de resultat i aprenentatge:

Gracies a les dades recollides fins al moment i a fu-
tures execucions l'usuari és capag de comparar-ne
els resultats i aprendre sobre la compressié. Aquest
és I'altim objectiu plantejat en aquest treball.

3 ESTATDE L’ART

Avui en dia s'utilitzen un gran nombre de tecnologies per
a fer la vida més senzilla. Aquestes tecnologies treballen
amb dades i aquestes necessiten ser rebudes i enviades per
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Fig 1 Plataforma web que permet la compressio d'una imatge

A

Il lustracié 1 Funcionament de la metodologia
SCRUM

algu altre. Cada vegada més és necessari que 'emmagatze-
mat d'aquestes dades ocupi el minim possible per tal de
poder guardar la major quantitat. Es necessari que les da-
des no tinguin un pes elevat i per aquest motiu, la com-
pressio de dades avui dia és molt important.

Si es fa una cerca rapida, es pot trobar per internet molts
llocs web on permeten introduir una imatge i mitjangant
uns valors de qualitat redueixen el seu pes. També es tro-
ben pagines que no només permeten introduir una imatge
siné que també t'autoritza veure el resultat de forma visual
i comparar-la amb la imatge introduida. D'aquesta manera
l'usuari pot veure si s'aprecia algun canvi visual tot i haver
reduit la seva mida (vegeu figura 1). D'altres pagines sim-
plement permeten introduir una imatge i elles soles s'en-
carreguen de reduir-li la mida. L'inconvenient que tenen
en comu aquestes pagines és que no es pot decidir res d'a-
questa compressid, no és una compressié personalitzada i,
per tant, no hi ha la possibilitat que ['usuari pugui apren-
dre de la compressié ni entendre que és el que s'ha executat
per aconseguir aquest resultat. Un restaurant és un exem-
ple semblant a 'esmentat. En un restaurant es rep el plat
final i no es té la possibilitat d'aprendre el seu procés, com
s'ha cuinat. En aquest treball es desitja que 1'usuari sigui
capag d'aprendre sobre la compressié6 tot fent ts de la pla-
taforma.

Com s'ha pogut observar, no hi ha cap d'aquestes pagi-
nes que permetin escollir els passos intermedis ni introduir
una imatge i decidir els processos pels quals aquesta ha de
passar de manera detallada, de manera que l'usuari sigui
el propietari d'aquesta compressio.

Per altra banda, si que es troba alguna aplicacié que exe-
cuta a la imatge certs procediments pertanyents a sistemes
de compressi6 actuals com ara la transformada de Wavelet
Reversible de Haar. Fiji és una d'aquestes eines, capag de
treballar amb la imatge de manera visual i aplicar aquests
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Fig 2 Diagrama de Gant sobre I'antic plantejament
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Fig 3 Diagrama de Gant sobre 1'actual plantejament del treball

procediments. Pero, tot i tenir aquests requisits, no és ca-
pag de comprimir la imatge de manera que es pugui esco-
llir el procés i sigui facil de treballar per a l'usuari que no
té coneixements sobre la compressio.

En aquest treball es busca crear un procés de compres-
si6 facil d'entendre i visualitzar, de manera que 'usuari si-
gui capag d'obtenir els resultats i comprendre’ls per tal de
poder-los comparar amb d'altres.

4 METODOLOGIA

SCRUM és una de les metodologies més utilitzades al’hora
de fer projectes. Permet coordinar, controlar i gestionar
I'equip de treball mitjancant un conjunt de valor, principis
i practiques. Tot i que aquest treball no requereix la gesti6
d'un equip, 1'ds de SCRUM com a sistema d'organitzaci6
permet mantenir al dia les funcionalitats a implementar.
Aquesta metodologia també facilita la produccié de dife-
rents versions del codi sense necessitat de finalitzar-lo
completament, permetent tenir una versi6 final funcional,
tot i que no sigui la definitiva. A diferencia d’altres meto-
dologies que requereixen la programacié completa del
codi abans de I'entrega al client, SCRUM permet a l'usuari
fer proves sobre l'eina visual de compressi6 sense necessi-
tat de tenir-la completament desenvolupada. Per aquesta
rad, s’ha considerat que aquesta metodologia és la més
adequada per a la implementacié d’aquesta eina web.
Aquest treball s'ha plantejat de manera que 'usuari rep
petites versions finals de I'eina. Aquest enfocament permet

N° Lliurament

1 Espai de treball N° Lliurament

2 Convertidor d'imatges i proves 1 Espai de treball

3 “Let’s Create” 2 Convertidor d'imatges i proves

4 Compressor d'imatges personalitzat 3 Introduccié caixes i creacio classes

5 Donar formar (CSS) 4 Introduccid procés i classes realitzades
6 Explicacions de compressis 5 Validacid i procés complet

7 1A de la imatge 6 Descarregar historial

a Tutorial dexemple 7 Refinament i CSS

9 Perfeccionament Taula 1 Nous lliuraments

Taula 2 Antics lliuraments

als usuaris experimentar i beneficiar-se de les tltimes ac-
tualitzacions i funcionalitats a mesura que es desenvolupa
el projecte. Aix0 permet una interaccio6 iterativa i enriqui-
dora entre els usuaris i I'eina, ja que es poden incorporar
de forma continua les millores realitzades. Aquesta plani-
ficacié ha estat representada en un diagrama de Gant. No
obstant aix0, és important destacar que la planificacié ini-
cial no ha estat la mateixa que la planificacié final. En la
figura 2 s'observa com estaven distribuits els lliuraments
inicials. Aquest canvi va ser degut a I’evoluci6 d'alguns ob-
jectius i al temps per a la seva realitzacié. Anteriorment,
l'eina visual web de compressio, segons els objectius que
estaven plantejats, contenia més d'una seccié on cadascuna
d'elles realitzava una funcié diferent sobre la compressio.
En l'apartat on s'explica la plataforma desenvolupada es
comenta breument com hagués estat aquesta eina.

En el nou diagrama i taula visualitzables en la figura 3 i
taula 1 s'observen els nous lliuraments i les noves dates de
finalitzaci6 de cadascun d'ells. Els dos primers lliuraments
coincideixen amb els que s'havien plantejat en la taula 2 tot
i que el seu resultat final és diferent. Cal destacar que en
aquesta plataforma el convertidor d'imatges no és visible
per al'usuari, ja que s'ha utilitzat per a la realitzaci6 de pro-
ves. Aquestes proves s’han dut a terme fent tis de les noves
classes que s'han creat al llarg d’aquest projecte. Gracies a
aix0, s'ha pogut comprovar que l'execucié de la classe i els
resultats obtinguts eren els correctes.

El tercer lliurament se centra en la creacié de les etapes
de la compressio les quals son representades com a caixes,
aixi com el desenvolupament del configurador d’aquestes
etapes. A mesura que l'usuari crea aquestes etapes mitjan-
cant el configurador, aquestes es van distribuint fins a for-
mar un procés de compressi6. Aquest lliurament també in-
corpora la creacié de certes funcionalitats dels botons, que
permeten obrir el configurador d'etapes i afegir imatges.
També s’han creat les primeres classes per executar aques-
tes etapes de compressié en el servidor, soén creades en
aquest lliurament també. No obstant aix0, I'usuari no és ca-
pag d'executar un procés de compressié en aquest lliura-
ment a causa de la falta de classes en el servidor i la conne-
xi6 d'aquestes amb la plataforma.

Aquest quart lliurament és considerat una de les etapes
principals i més significatives de tot el treball, ja que en
aquesta fase so6n creades totes les classes necessaries per a
dur a terme un procés complet de compressié. En aquest
punt, l'usuari és capag d'introduir un procés complet de
compressio i descompressi6 fent s dels configuradors de



la plataforma, pero en cap cas executar aquest procés com-
plet al back-end. El servidor, tot i tenir totes les classes cre-
ades, no esta preparat encara per realitzar aquest procés.

Una vegada finalitzat aquest quart lliurament i el se-
giient, s'assolira 1'objectiu principal d'aquest treball, que és
la creacié d'una eina visual de compressié capag de com-
primir una imatge mitjancant un procés personalitzat.

En el cinque lliurament hi té lloc la validacié o compro-
vaci6 del procés introduit per I'usuari i l'agrupament al ser-
vidor de totes les funcions necessaries per a portar a cap
aquest procés. En cas que aquesta validacié no sigui I'ade-
quada, 'usuari no podra executar aquest procés al back-
end. D'aquesta manera, ['usuari esta obligat a introduir
aquest procés correctament.

Com a sise lliurament es troba la descarrega de I'histo-
rial de les dades recollides de cada execuci6 realitzada per
'usuari. Dins de la pagina és creat un configurador de des-
carrega amb el qual ['usuari obté aquest historial amb el
format escollit. Aquest configurador és visualitzable en la
figura 4. En aquest lliurament també s'implementen botons
per visualitzar imatges i per esborrar les caixes.
Aquests botons estan col locats sota cada caixa inserida per
l'usuari. Els botons d'imatge serveixen per mostrar la
imatge introduida amb els canvis visuals que se li han apli-
cat a I'executar una certa etapa de compressié o descom-
pressio. D'aquesta manera, I'usuari és capag de visualitzar
la imatge després de cada etapa i entendre que és el que se
li ha aplicat o modificat. Els botons d'esborrar fan la funcié
d'eliminar la caixa de compressié o descompressié que te-
nen a sobre. Gracies a aquests botons, 1'usuari pot canviar
I'ordre de les etapes i decidir en quin ordre les vol tenir.
També, gracies a un altre botd, pot veure la imatge recupe-
rada juntament amb les estadistiques i métriques que s'han
anat calculant a mesura que el procés de compressié anava
avancant.

Per acabar, el seté i tltim lliurament consisteix a revisar
el funcionament d'aquesta eina i assegurar-se que sigui 1'a-
dequat. També s'implementa CSS a la plataforma per tal
que visualment sigui més entenedor.

5 DESENVOLUPAMENT

5.1 Programacié6 en el Back-end

En aquest apartat s’explica totes les funcionalitats que
s’han anat realitzant en la part del servidor, invisible per a
I'usuari pero no per aixd menys important.

Cada possible pas o etapa de compressi6é té la seva
classe al servidor on s’executa el codi. Cadascuna d’aques-
tes classes conté una funci6 anomenada “main” la qual
s’encarrega d’executar el codi de la classe amb els valors
rebuts del front-end.

A part d’aquestes classes també s’han creat unes altres
encarregades de dur a terme tota la gestié amb les imatges
introduides per part de I'usuari. Aquestes classes s’encar-
reguen d’extreure els valors vermell, verd i blau de les
imatges RGB rebudes i les converteix en un objecte de tres
arrays de dos dimensions on cadascun d’aquests arrays
son els components RGB de la imatge. Aquest objecte és
amb el qual es fan les execucions respectives. Posterior-
ment, es torna a introduir aquestes dades dins d'una
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Fig 5 Possibles tipus de
caixes de compressio a
I'eina visual

Fig 4 Configurador de les caixes
de compressio a I'eina visual

imatge per tal que I'usuari obtingui la imatge final compri-
mida i sigui capag de veure-ho visualment.

Una de les classes més rellevants d’aquest treball és la
classe que controla tota I'execucié del procés, anomenada
“LetsCreate”. Aquesta classe s’encarregara de gestionar els
desitjos de 'usuari (el procés introduit per ell) i usar les
classes necessaries per a dur a terme aquest procés amb
exit.

Utils és una classe que sera de molta utilitat durant tot
el transcurs del treball, ja que conté funcions que s’aniran
fent 1s en les diferents classes més d’una vegada.

Per acabar, també es troba una classe encarregada de
gestionar I'exportaci6 de les dades emmagatzemades dins
d’un fitxer JSON. Aquesta exportaci6 és possible gracies a
dues llibreries que ho permeten realitzar en els formats
CSV i Excel.

5.2 Programacio en el Front-end
En el front-end s’han implementat diferents components
per tal de fer possible el funcionament actual.

El component principal és el que conté tot el funciona-
ment de 'eina visual de compressié. Dins d’aquest compo-
nent es troben d’altres, com ara el que permet la introduc-
cié de caixes de compressié. Aquest s'obre quan 1'usuari
clica sobre el bot6 de crear una nova caixa de compressio.
El mateix ocorre quan l'usuari clica sobre el bot6 de crear
una caixa de descompressid. El component de crear caixes
de descompressié és molt semblant al de compressid, perd
les dades que s'hi troben dins del component a escollir sén
diferents. L'altim component que s’ha creat al front-end és
I'encarregat de la descarrega de les dades de les execucions
anteriors que té el servidor emmagatzemades. Aquest
component permet escollir el format amb el qual 1'usuari
descarrega les dades i li transmet aquesta informacié al
component general, que és I'encarregat de dur-ho a terme
conjuntament amb el servidor.

6 PLA DE CONTINGENCIA

Durant el transcurs d'aquest treball, s'han afrontat diversos
problemes que han impedit que la seva realitzacié fos
fluida. En aquest petit apartat s’explicara per sobre quins
han estat els problemes més grans que s’han anat trobant
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Fig 6 Procés escollit per I'usuari a la plataforma

en aquest treball i com s’han solucionat.

El primer gran problema va océrrer al principi del tre-
ball, al’hora de crear la primera classe important, la Wave-
let. Aquesta classe estava programada amb Python pero no
de manera correcta per funcionar amb imatges RGB. Es va
intentar executar codi Python des del servidor amb
Node.js, perd com que no se sabia si 'error era del codi
programat amb Python o de l'execucié d'usar Python en
un entorn Node.js, es va optar per una altra soluci6. Final-
ment, aquest codi va ser transformat a JavaScript i adaptat
per funcionar amb imatges RGB. Una vegada el codi va es-
tar programat amb JavaScript es va aconseguir trobar el
problema i solucionar-lo.

Un altre gran problema amb el qual es va topar aquest
treball va ser al’hora de la creaci6 de les caixes tant de com-
pressi6é com de descompressio. La programacié d’aquestes
caixes s’ha fet mitjancant el llenguatge d’Angular i es tenia
molt poca experiéncia en aquest llenguatge. A mesura que
es va anar avancant en el projecte, la realitzacié d’aquesta
es va anar fent més amena.

La creaci6 de 1'Excel a 1'hora de la descarrega de les da-
des en aquest format és un altre gran problema amb el qual
aquest treball s'ha topat. La llibreria que permetia aquesta
creacio no gestionava les dades de manera correcta per te-
nir els titols desitjats a les taules. Per solucionar aquest pro-
blema es va haver de gestionar dada per dada i inserir el
titol desitjat.

Per acabar, I'altim gran problema amb el qual aquest
treball s’ha topat ha estat a I’hora de realitzar proves amb
imatges que tenen dimensi6é senar. Aquest problema sor-
geix quan s’intenta realitzar una transformada de Wavelet,
ja que en aquesta etapa de compressi6 fa una divisi6 entre
dos, de les dimensions de la imatge, i en cas que la imatge
sigui de dimensi¢ parella no funciona bé. Es va intentar so-
lucionar forcant que la dimensi6 senar fos parella restant-
li un, per6 a I'hora de fer proves no s’obtenia el resultat
correcte. Finalment, es va solucionar for¢ant a I'usuari a in-
serir una imatge de dimensions en poténcies de dos. En cas
que no fos aixi, la plataforma s'encarrega de transformar la
imatge a poténcia de dos tot inserint informaci6 ja existent
a la imatge per tal de solucionar el problema. Aquesta so-
luci6é no és la manera correcta perque s'esta comprimint
més dades de les necessaries, i per aquesta rad s'informa
en la plataforma a I'usuari que en cas d'inserir una imatge
no adequada (dimensions diferents a poténcia de dos) els
resultats aconseguits no seran del tot certs. En els resultats
d’aquest treball es veu algun exemple.

Choose your format to download

Excel O CSV O JSON

Cancel Save

Fig 7 Selector del format per descarregar I'historial de les dades cal-
culades

7 EINADE COMPRESSIO: LET’S CREATE

Quan es parla de Let's create en aquest treball es refereix a
l'eina visual de compressi6 actual que es planteja en el pro-
jecte, tot i que no sempre ha estat aquesta la primera idea.
Abans de la seva creaci6 es tenia una idea diferent a la qual
s'esta plantejant. Primerament. es va pensar en una pagina
web on l'usuari trobés diferents seccions i en cadascuna
d'elles experimentés una compressié diferent. Una de les
seccions que s'hi hagués pogut trobar és una dedicada a la
intel ligéncia artificial on l'usuari donaria un parell de va-
lors i gracies a aquests valors comprimiria al maxim o no
la imatge introduida. Una altra secci6 estava pensada per
tal que fos un convertidor d'imatges, d'aquesta manera 1'u-
suari podria convertir la imatge en el format que desitges.
L'altima secci6é que es tenia pensada era la que ara es co-
neix com a Let's create. Aquesta seccié era un manipulador
d'imatges sense cap mena d'interés en comprimir-la, siné
que l'usuari simplement fos capag de sumar-li o restar-li un
valor a la imatge; aplicar-li diferents técniques de compres-
si6, com ara la transformada de Wavelet Reversible Haar o
fins i tot calcular certes metriques de la imatge modificada
per tal de comparar-les amb la imatge original (tal com
ocorre en l'aplicacié descarregable Fiji esmentada a I’estat
de I'art). Totes aquestes seccions tenien els seus noms res-
pectius. La secci6 de la intel ligéncia artificial s'anomenava
Almage, ila secci6 de manipular la imatge es deia Let's cre-
ate. Al final aquesta idea va acabar sent modificada i el
plantejament del projecte va ser modificat al que és actual-
ment en aquest. En ser un conjunt de la seccié del Let's cre-
ate i afegir algunes idees externes va acabar quedant-se
amb aquest nom.

Aquesta eina visual anomenada Let's create té moltes fun-
cionalitats i aspectes que veurem a continuacio:

Enles figures 415 es visualitza el popup que s’obre cada
vegada que l'usuari vol introduir una caixa de compressio.
En el cas de voler inserir una caixa de descompressio, el
popup que s’obre és molt semblant tot i que dista
dels noms que hi figuren.

Una de les funcionalitats que permet aquesta eina és la
introduccié d'un procés de compressi6 i de descompressié
seleccionat al 100% per I'usuari. Cada caixa que es mostra
dins de la pagina correspon a un pas de la compressi6é que
s'executara en el servidor. Els diferents tipus de caixa que
pot introduir I'usuari sén I'execuci6 de la transformada re-
versible de Wavelet Haar, el quantitzador, una operacié



6
Codificador Diferencia
Operacid Entropia | Entropia| Ratide
Wavelet |Quantitzader L per PSNR . N .| Entropia
Aritmética . Inicial Final |compressid
entropia (%)
Pas de
Haar B .
quantitzacio: = ZIP 40,67 | 7,35 3,09 2,38 42,04%
Nivells: 3
5
Pas de
Haar
n quantitzacio: = ZIP 40,19| 7,35 3,64 2,02 49,52%
Nivells: 5
2
Pas de
- quantitzacié: - ZIP 4595| 7,35 5,78 1,27 78,64%
3
Pas de
Haar
. quantitzacié: = 7P 3546 7,35 2,58 2,85 35,10%
Nivells: 4 4

Taula 3 Resultats obtinguts a I'executar els processos correspo-
nents amb la imatge del gira-sol

_, |Codificador . . . Diferencia
. Operacio Entropia | Entropia| Ratide .
Wavelet [Quantitzador S per PSNR . N .| Entropia
Aritmética . Inicial Final |compressid
entropia (%)
ki B STl zP o | 756 | 466 1,62 61,64%
Nivells: 3 Valor: 10
Haar
- ZIP L 7,56 4,66 1,62 61,64%
Nivells: 3
Haar S 2P |4049| 756 | 2,79 271 | 3690%
Nivells: 3 Valor: 3 ! ’ ! ' !
— AMEETTED) 7,56 | 4,66 1,62 61,64%
Nivells: 3 Valor: 3 ’ ’ ' !
Pas de
Haar )
5 quantitzacia: - ZIP 40,49 | 7,56 2,79 Fhrlil 36,90%
Nivells: 3
3
Pas de
Haar L
. quantitzacié: - ZIP 3991| 7,56 3,32 2,28 43,92%
Nivells: 5
2
Pas de
- quantitzacié: - ZIP 4591| 7,56 5,97 1,27 78,97%
=)
Pas de
Haar L
" quantitzacié: = ZIP 35,15 7,56 2,3 3,29 30,42%
Nivells: 4 7

Taula 4 Resultats obtinguts a I'executar els processos correspo-
nents amb la imatge del tigre

aritmetica i un codificador per entropia (vegeu figura 5).
Aquestes caixes, quan son visualitzades per a 'usuari
dins del procés, es mostren cadascuna en un color diferent
iamb els valors escollits per ell (vegeu figura 6). La Wave-
let té el color verd, el quantitzador té el color vermell,
I'operaci6 aritmetica té el color blau i per ltim, el codifica-
dor per entropia té el color lila. També s’observen amb or-
dre, ja que I’ordre sera important per al’execucié. Sil’ordre
o el procés introduit per l'usuari no és correcte l'execucioé
no es fara efectiva, pel fet que I'eina té una funcionalitat la
qual comprova i valida que tot sigui correcte. En cas que
no sigui correcte, saltara una alerta indicant el problema.
L'usuari es veura obligat a corregir-ho, perqué no podra
executar el procés de compressi6 introduit si no és correcte.
Aquesta comprovacié la fara fent clic en un boté.

El bot6 encarregat d’executar tot aquest procés al servi-
dor només sera clicable una vegada 1'usuari hagi introduit
una imatge a comprimir i I'eina hagi donat el seu vistiplau
en la validacié. En el moment en que aquest bot6 sigui cli-
cable i 'usuari dugui a terme aquesta execucié al back-end
l'usuari restara a l'espera fins a veure que els botons
d’imatge son clicables, que voldra dir que I'execucié haura
acabat.

Una vegada introduit un procés, I'eina et permetra eli-
minar una caixa o més per tal que I'usuari pugui canviar
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posicions, valors o altres parametres que necessiti. Aquesta
altra funcionalitat de la pagina esta sempre activa de ma-
nera que abans de comprovar si el procés és correcte podra
eliminar, afegir i refer el procés tant com vulgui. Juntament
amb aquesta funcionalitat, sempre estara present també un
boté capag d’eliminar totes les caixes (tant de compressié
com de descompressio) per tal que 'usuari pugui comen-
car de zero i fer una neteja rapida.

Una altra funcionalitat que es troba en aquesta eina vi-
sual web i també és mostrada en la figura 6 és la visualit-
zaci6 de la imatge a mesura que el procés va avangant. Una
vegada executat el procés, la pagina desbloqueja els botons
d’imatge i permet visualitzar els canvis de la imatge quan
passa per una certa etapa introduida per l'usuari.
D’aquesta manera, sera capag de tenir una idea visual de
I'execuci6 i entendra millor que és el que esta executant al
servidor.

L’eina, a més a més de tot aixo, mostra les estadistiques
i metriques necessaries per a fer una bona valoracié de la
compressié escollida per 1'usuari. Aquestes dades sén
mostrades a la part dreta de la pagina una vegada el procés
ha finalitzat. També permet descarregar-les en diferents
formats escollits per l'usuari. Com s'observa en la figura 7
aquests formats son "Excel, el CSV i el JSON. Aquest po-
pup que es visualitza en aquesta figura es mostra cada ve-
gada que 'usuari decideixi descarregar les dades de I'his-
torial per tal que trii quin és el format amb el qual les vol
descarregar. Les dades que descarrega no només contenen
les mostrades a la pagina siné que sén un recull de les ul-
times execucions realitzades. En cas que no es desitgi des-
carregar totes les dades, I'usuari haura d’eliminar les da-
des que hi son en el fitxer JSON del servidor. Per a fer-ho,
I’eina conté un boto especific per a la realitzacié d’aquesta
funcionalitat.

8 PROCES DE COMPRESSIO

Per poder entendre els processos que es duen a terme dins
de la plataforma s'ensenyara com és estructurat un procés
de compressi6. En la figura 8 s'observen els tres grans pas-
sos. La primera etapa del procés és la decorrelacié. Aquesta
pot ser de tipus transformada, on es troba la transformada
Wavelet reversible de Haar, la transformada de 5/3 o la
9/7. En la plataforma es troba la transformada de wavelet
reversible de Haar com a exemple d'etapa de decorrelacio.
La prediccié també és un tipus de decorrealci6.
Posteriorment, hi ha l'etapa de la quantitzacié la qual
pot ser tan vectorial com escalar. En aquest treball, la quan-
titzacio de tipus escalar és 1'escollida per formar part del
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Fig 10 Imatge del
gira-sol

Fig 11 Imatge de la Lenna

procés de compressioé personalitzat per I'usuari.

Per acabar, la codificaci6 per entropia és I'encarregada
de finalitzar aquest procés de compressié. Huffman i Shan-
non-Fano en sén uns exemples d'aquesta etapa.
Aquesta eina esta dotada amb el ZIP i LZMA com tipus de
codificadors per entropia.

Tot i que, actualment a la plataforma, les etapes a esco-
llir per 'usuari sén limitades, en un futur es preveu am-
pliar aquestes per tal que la compressié sigui més estesa.

9 RESULTATS | COMPARATIVA

En aquest apartat del treball es mostraran exemples d’exe-
cucions de la pagina i es compararan els resultats obtin-
guts. Gracies als resultats d’aquests exemples s’entendra
millor el funcionament d’aquesta eina i se sera capag
d’aprendre una mica més del mén de la compressio.

Per veure els resultats de I'eina visual web s’ha inventat
diferents processos de compressio per tal de poder veure
la seva execuci6 i les dades aconseguides i ser capacos de
comparar-les.

Primer de tot s’ha de crear els processos aleatoris els
quals es visualitzen en la taula 4. Aquests processos son
inventats de manera no aleatoria, ja que estan preparats
per poder ser comentats i extreure’n conclusions sobre els
resultats assolits. D’aquests, n'hi ha cinc, més concreta-
ment els cinc primers processos, que només s’usaran amb
una imatge, perqué ens serviran per explicar com funciona
la compressié. Els quatre tltims processos sén provats amb
tres imatges diferents per tal de poder comparar els resul-
tats obtinguts. Les imatges que s'utilitzaran per a realitzar
aquestes proves s'observen en les figures 9, 101 11.

S W 5 |

Fig 12 Imatge modificada per realitzar la
transformada Wavelet

Abans de visualitzar i comparar les conclusions caldra
explicar certs valors i conceptes que es veuran en les dades
assolides de l'execucié dels processos. Aquests conceptes
son els segtients:

El Peak Signal To Noise Ratio (PSNR) és la relaci6 entre la
imatge final i la inicial basada en una escala logaritmica.
Com més s'assembla la imatge recuperada a I'original més
alt és el valor del PSNR. En cas que aquest valor sigui oo,
voldra dir que s'ha aconseguit reduir la quantitat de dades
de la imatge sense perdre la qualitat visual que tenia abans
de ser comprimida. Dit d'una altra manera, la imatge final
és la mateixa que la imatge comprimida.

També és important entendre el concepte d'entropia, ja
que és una dada trobada en els resultats obtinguts. L'entro-
pia és la mitjana de bits necessaris per representar cada pi-
xel de la imatge. L'entropia calculada en aquest treball és
l'entropia d'ordre 0. Efectivament, com més baixa sigui
l'entropia d'una imatge, millor sera la compressi6, pel fet
que es necessitaran menys bits per transmetre-la o emma-
gatzemar-la de manera eficient. Com més redundant sigui
una imatge, és a dir, si conté patrons repetitius o informa-
ci6 previsible, més baixa sera la seva entropia i més com-
primible sera.

Per finalitzar, és necessari explicar la ra6 de I'existéncia
de la figura 12. En aquesta figura es presenta una imatge
que ha estat modificada perque tingui dimensions que sén
poténcies de dos. Aquesta adaptacié és necessaria a causa
de l'etapa de la transformada de Wavelet reversible de
Haar. En aquesta etapa, és convenient que les dimensions
de les imatges siguin nombres parells perque la divisi6 per
la meitat sigui precisa, ja que si les dimensions fossin se-
nars, la divisié6 no produiria un nombre enter. Tot i que
també seria possible aplicar la transformada amb dimensi-
ons senars, 1'ds de dimensions parells facilita 'execuci6 del
procés. En aquest treball, no s'ha emprat la realitzacié cor-
recta d’aquesta transformada. Aquesta eina limita I'as d'i-
matges amb dimensions que no siguin poténcies de dos
durant el procés de compressié. Si les dimensions sén en
poténcia de dos, la realitzaci6 de la Wavelet sera la cor-
recta. En cas de trobar-se amb una imatge amb dimensions
no adequades, l'eina s'encarregara de modificar-les per
ajustar-les a una poténcia de dos. Cal tenir en compte que
aquesta adaptacid resultara fer una compressié de dades



o .. |Codificador Entronia | Entrop i Diferencia
. eraci6 ntropia | Entropia ati de X
Wavelet | Quantitzador p . per PSNR ”p . P ..| Entropia
Aritmética . Inicial Final |compressié
entropia (%)
Pas de
Haar B B
. quantitzacié: - ZIP 40,52 | 7,28 2,97 2,45 40,80%
Nivells: 3
3
Pas de
Haar B B
. quantitzacié: - ZIP 40,09| 7,28 3,59 2,03 49,31%
Nivells: 5
2
Pas de
quantitzacié: = ZIP 45,92 | 7,28 5,69 1,28 78,16%
3
Pas de
Haar . ..
. quantitzacio: = ZIP 34,96| 7,28 253 3,07 32,55%
Nivells: 4 a

Taula 5 Resultats obtinguts a I'executar els processos correspo-
nents amb la imatge de la Lenna

addicionals, ja que s'estara comprimint una quantitat su-
perior de dades a les quals corresponen originalment.

Totes les execucions usades per explicar el funciona-
ment de la compressié contenen una transforma de Wave-
let reversible de Haar de 3 nivells i un codificador per en-
tropia ZIP tal com es mostra en la taula 4. Les diferencies
entre les execucions es troben a la quantitzacié i a I'opera-
ci6 aritmetica. En els resultats s’observa que aquestes dife-
réncies entre els processos no varia el resultat final. Abans
d'extreure'n les conclusions després de 'execucié dels cinc
primers processos, caldra posar la mirada en les segiients
dades: el PSNR, I'entropia inicial i final (entropia calculada
abans d’enviar les dades codificades), el rati de compres-
si6, i finalment un percentatge que representa la diferéncia
entre 'entropia inicial que s'enviaria i 1'entropia final que
s'enviara (un percentatge més baix indica que es requereix
transmetre menys dades). En aquesta figura també es con-
sideren els respectius resultats obtinguts després de I'exe-
cuci6 de cada procés.

Les primeres conclusions que s'extreuen en executar el
procés nimero 1 i 2 és gracies al PSNR i I'entropia final, ja
que tenen les mateixes dades les dues. Aixo és degut a la
transformada de Wavelet Reversible de Haar, un pas de la
compressié que no afegeix pérdua; tal com indica el seu
nom, és reversible. Sempre que es parla d'un procés o pas
de compressid reversible significa que no té perdua i, per
tant, sempre s’aconseguira que la imatge final sigui exac-
tament igual que I’original. Com s'ha dit anteriorment, s'a-
conseguira realitzar un procés on la qualitat visible de la
imatge no es veura perjudicada ni afectada per aquesta
compressié. Gracies a les dades obtingudes es veu que el
PSNR és o, per tant, confirma les conclusions esmentades
anteriorment.

Tot i tenir una compressio reversible i ,com a resultat,
sense perdua, no vol dir que no s’hagi comprimit en aquest
procés. Com s'observa també en la taula 4, els dos primers
processos contenen la mateixa entropia final. Si es mira el
procés numero quatre també es visualitza aquesta com-
pressi6 sense perdua, ja es torna a assolir un PSNR . A
més, conté la mateixa entropia final que els altres dos pri-
mers processos, per tant, vol dir que el resultat final de la
imatge sera el mateix si s’executa una transformada de
Wavelet Reversible Haar sola com si posteriorment s’exe-
cuta una suma o una multiplicacié.

En altim lloc, s'afirma la igualtat a 'hora d'executar els
processos nimero 3 i 5. D’aquesta manera es conclou que
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la quantitzacié no és res més que una operaci6 aritmetica,
en aquest cas, una divisi6. També cal destacar la importan-
cia del PSNR, ja que no és «. Per tant, la imatge final no
sera exactament la mateixa que I'original. En aquest procés
es veu que la pérdua aplicada a aquesta imatge és deguda
a una divisi6 dels valors de la imatge entre 3. En aplicar
aquest procés s'observa que 1'entropia final és menor i el
rati de compressi6é també és més elevat.

Les diverses execucions realitzades per comparar les
imatges i avaluar els resultats obtinguts es presenten en les
taules 3,41 5. A continuacio, es detallen les conclusions ba-
sades en les execucions realitzades per a la imatge del tigre
(consulteu la figura 9), posteriorment per a la imatge del
gira-sol (consulteu la figura 10) i finalment per a la imatge
de la lenna (consulteu la figura 11).

En la taula 3, on es mostren les dades resultants de 1'e-
xecuci6 dels processos amb la imatge del tigre, es veu que
els dos primers processos a avaluar (procés namero 5 i nt-
mero 6) son bastant similars entre si. No obstant aixo, el
cinque procés, tot i tenir un PSNR més alt que el segon,
presenta una entropia final més baixa. Aixo implica que en
aquesta cinquena compressié no només s'envien menys
dades, sin6é que la imatge recuperada visualment és més
semblant a la imatge original que en el cas de I'execuci6 del
sise procés. D'altra banda, el resultat de realitzar tnica-
ment la quantitzaci6 sense cap etapa previa de decorrela-
ci6 (seté procés a la taula 4) presenta el PSNR més alt de la
taula. Tanmateix, mostra una entropia final més baixa i,
per tant, un rati de compressié més baix també. Finalment,
s'observa el menor PSNR de la taula en el vuite i dltim pro-
cés realitzat amb la imatge del tigre. Aquest resultat també
indica la major compressi6, ja que presenta el rati de com-
pressié més alt. Normalment, quan un procés produeix un
PSNR aproximadament inferior a 36 dB, significa que la
imatge recuperada mostra canvis visuals que permeten a
l'usuari considerar les diferéncies respecte a l'original. En
aquest dltim procés, es dona aquesta situacio, i per tant la
imatge resultant es pot visualitzar a I'apéndix A1.4.

Com es mostra en les taules 3 i 5 les imatges del gira-sol
i la lenna presenten resultats similars. Els processos execu-
tats en aquestes dues imatges mostren els mateixos patrons
que s'observen en la imatge del tigre. La principal diferen-
cia entre aquestes tres imatges mostrades radica en la
imatge original de la lenna. Aquesta imatge té dimensions
que soén poteéncia de dos i, per tant, no se li aplica cap mena
de correcci6. En altres paraules, el procés de compressié no
comprimeix més dades de les que seria necessari.

Les imatges recuperades després de l'execucié dels ul-
tims quatre processos es troben a l'apendix A1, A2 i A3.

Per a finalitzar aquesta secci6, és important analitzar la
figura 12. Aquesta imatge representa el resultat de I'adap-
taci6 que es realitza al servidor quan s'introdueix una
imatge amb dimensions que no sén poténcia de dos. Com
s’ha mencionat anteriorment, en el cas que la imatge no
compleixi aquest requisit, s’ampliara fins a la poténcia de
dos més proxima. Les dades que ompliran les dimensions
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afegides seran les mateixes que ja hi figuren a la imatge,
pero en forma d'efecte mirall, és per aixd que s'observa el
resultat visual que es mostra a la figura 12. En comparar la
imatge original (vegeu figura 10) amb la imatge adaptada
(vegeu figura 12) s'aprecia aquest efecte mirall del qual s'ha
parlat. La imatge original compta amb les dimensions 640
x 853 i a I'hora d’adaptar-la a la potencia de dos més pro-
xima, en aquest cas, 1024 x 1024 s'obté aquest resultat.

10 AMPLIACIO DE L’EINA

Per tal d'obtenir una comprensié aprofundida dels proces-
sos que es duen a terme dins de la plataforma, s'exposara
l'estructura d'un procés de compressié. La figura 8 il lustra
els tres passos principals d'aquest procés. La primera etapa
és la decorrelacio, que pot prendre la forma d'una transfor-
mada com la transformada Wavelet reversible de Haar, la
5/3 01a9/7. En la plataforma, s'ha seleccionat la transfor-
mada Wavelet reversible de Haar com a exemple de l'etapa
de decorrelacié. La prediccié també és un métode de de-
correlacio.

A continuacid, es troba l'etapa de quantitzacio, que pot
ser de tipus vectorial o escalar. En aquest treball, s'ha optat
per la quantitzacié de tipus escalar com a part del procés
de compressi6 personalitzat per a l'usuari.

Finalment, la codificacié per entropia culmina el procés
de compressié. Exemples d'aquesta etapa son els codifica-
dors Huffman i Shannon-Fano. La plataforma esta equi-
pada amb els codificadors per entropia ZIP i LZMA.

Cal destacar que, tot i que actualment la plataforma res-
tringeix les opcions de les etapes disponibles per als usua-
ris, s'esta considerant I'ampliaci6 d'aquestes en un futur
per aconseguir una compressié més completa.

11 CoNncLusIO

L’eina visual de compressié desenvolupada disposa d'una
pagina funcional on I'usuari pot escollir un procés de com-
pressioé i descompressid. Per a definir els processos de com-
pressi6/ descompressié es poden afegir diferents etapes,
com per exemple una transformada wavelet, un quantitza-
dor o un codificador per entropia. Aquest procés introduit
s'executa el back-end, desenvolupat en Node.js. La plata-
forma permet a I'usuari mostrar la imatge en les diferents
etapes de compressié i de descompressié per les quals
transcorre a més a més de les estadistiques i metriques cal-
culades durant el procés de compressié. D’aquesta manera
I'usuari és capag de visualitzar 1'efecte de la pérdua intro-
duida durant el procés de compressié. L'eina desenvolu-
pada també és capag de mostrar les imatges en les diferents
etapes del sistema de compressi6 definit. Finalment,
aquesta plataforma permet a I'usuari descarregar un histo-
rial amb les dades calculades durant els processos execu-
tats.

Aquest treball ha suposat un desafiament significatiu, ja
que s’han fet s de tecnologies amb les quals hi havia un
coneixement limitat. A més, ha consistit en la creacié d’una
eina inexistent fins ara, la qual cosa ha implicat una manca
d'informacié disponible.

Aquest estudi de recerca ha estat ttil per ajudar a les

persones noves en el mén de la compressié a entendre de
manera visual i interactiva els resultats obtinguts en l'exe-
cuci6 de determinats processos de compressié. Tot i que
aquesta plataforma no inclou etapes com la predicci6 o al-
tres transformades de Wavelet, s'encoratja a continuar in-
vestigant en aquest ambit i ampliar aquesta eina per apro-
fundir en el coneixement d'aquest fascinant mén anomenat
compressio.
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APENDIX

Al. Imatges compressio del tigre

Al.l. Imatge tigre procés namero 5

A2. Imatges compressio del gira-sol

Al.1. Imatge gira-sol procés namero 5

Al.2. Imatge gira-sol procés nimero 6

Al.3. Imatge gira-sol procés numero 7
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Al.4. Imatge gira-sol procés nmero 8 A3.3. Imatge lenna procés numero 7

A3. Imatges compressio de la lenna
A3.4. Imatge lenna procés niimero 8

A3.1. Imatge lenna procés numero 5

A3.2. Imatge lenna procés nimero 6




