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RESUMEN

E!l presente reporte muestra una comparacién entre el ya conocido formato
de compresion MP3 y la novedosa técnica de compresién de audio en
diferentes formatos de imagenes equivalentes.

Mediante un algoritmo, cuyo cédigo ha sido desarrollado por los autores de
este reporte, se explica como implementar la técnica de convertir archivos de
audio en imagenes equivalentes, para luego ser comprimidas en tres
formatos de imagenes como lo son JPG, PNG y TIF. También se explica el
método de recuperacion del audio equivalente al original a partir de las
imagenes obtenidas.

La i {@inaio ae Ui aichivo O& audio Usainds Esta
nueva técnica de compresion, es decir la cantidad de bytes que el archivo
ocupa en memoria, determinara una ventaja que se traduce en una mayor
capacidad de almacenamiento.

Se podra obtener una compresién incluso mayor que la que ofrece el formato
MP3 y un audio recuperado de tan buena calidad que sera casi imperceptible
los datos que se pierden del archivo original de audio, tal como sucede con
MP3.

Se ha utilizado el software Matlab para desarrollar la técnica de compresién

de audio en imagenes equivalentes y otro software libre llamado Format

Factory para la compresién de audio en el formato MP3. En Matlab se utiliza



como parte de ia técnica la transformada rapida de Fourier fft, los tres tipos
propuestos de formatos de compresion de imagenes, la transformada de
Wavelet aplicada para la reduccién de ruido blanco y los diferentes procesos
digitales para audio e imagenes con el uso de los comandos que ofrece este

software.
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INTRODUCCION

El presente reporte tiene por objeto ensefiar la técnica de conversiéon de
audio en imagenes equivalentes comprimidas, la cual es relativamente
nueva y poco investigada, y luego compararia con el formato de compresion
MP3.

Esta novedosa técnica se basa en obtener imagenes equivalentes de un
archivo de audio mediante el procesamiento digital del mismo. Las imagenes
se pueden comprimir en diferentes formatos obteniendo asi una reduccién
significativa de la cantidad de bytes y por lo tanto un ahorro considerable de
ancho de banda en la transmisién de voz o audio por medio de un canal. En
el receptor mediante un proceso de descompresién y decodificacion se
recupera la voz o audio a partir de las imagenes comprimidas que se reciben.
Mediante el uso de Matlab se aplican como parte de la técnica la
transformada rapida de Fourier fft, diferentes tipos de formatos de
compresién de imagenes, la transformada de Wavelet aplicada para la
reduccién de ruido blanco y los diferentes procesos digitales para audio e
imagenes con el uso de los comandos que ofrece este software.

Una vez explicada esta técnica, se la comparara cuantitativa vy
cualitativamente con el ya conocido formato de compresion MP3 que como
se sabe su compresion se basa en la reduccion del margen dinamico

irrelevante, es decir, en la incapacidad del sistema auditivo para detectar un



sonido de nivel débil cuando se escucha al mismo tiempo con otro sonido
sanmascarador’ o de nivel alto ya que sélo éste sera procesado por el
cerebro.

Para la realizacion del proyecto se utilizan archivos de audio o voz en
formato WAV ya que es uno de los mas utilizados para almacenar sonidos y
es un formato sin ningun tipo de compresién de datos y con cuantificacion
uniforme.

Con el uso de un software libre llamado Format Factory se convertira los
archivos WAV a formato MP3 y viceversa y mediante un algoritmo cuyo
codigo de implementacién es de los autores de este reporte, se convertiran
los archivos WAV en imagenes equivalentes a las que se les aplica tres tipos
de formatos de compresiéon de imagenes como lo son JPG, PNG y TIF.
Mediante otro algoritmo se hara el proceso contrario, es decir a partir de las
imagenes comprimidas se recuperara un archivo de audio equivalente al
archivo original.

Se comparara cuantitativamente estos archivos en los formatos en que
fueron comprimidos (MP3 y formatos de imagen). En esta prueba el
parametro a medir y comparar sera el tamario de los archivos en estos dos
tipos de compresion. Légicamente el archivo con menor tamafio podria
considerarse como el mas apropiado para la transmisi6n o para
almacenamiento, sin considerar todavia un andlisis cualitativo. También

como parte de esta comparacién cuantitativa se medira el error cuadratico



medio entre la sefial de audio original y las correspondientes sefales
recuperadas a partir del formato MP3 y de los formatos de imagen.

Se reproduciran los archivos de audio recuperados en formato WAV a partir
del formato MP3 y los archivos de audio recuperados de las imagenes
comprimidas para compararlos cualitativamente. La prueba se basara en
redlizar encuestas a un grupo de personas con preguntas relacionadas a la
percepcion de calidad de audio en los humanos.

Analizando los graficos, tamafos, encuestas y tablas adquiridas en estas

comparaciones se concluira acerca de las ventajas, desventajas y

diferencias entre estos dos tipos de compresién de audio.



CAPITULO 1

1. COMPRESION DE DATOS

La compresion es un caso particular de la codificacién, cuya caracteristica
principal es que el codigo resultante tiene menor tamario que el original.

La compresion de datos consiste en la reduccion del volumen de informacion
tratable (procesar, transmitir o grabar). En principio, con la compresion se
pretende transportar la misma informacién, pero empleando la menor
cantidad de espacio.

El espacio que ocupa una informacién codificada (datos, sefial digital, etc.)
sin compresién es el cociente entre la frecuencia de muestreo y la resolucién.
Por tanto, cuantos mas bits se empleen mayor sera el tamario del archivo.
No obstante, la resolucién viene impuesta por el sistema digital con que se
trabaja y no se puede alterar el nimero de bits a voluntad; por ello, se utiliza
la compresion, para transmitir la misma cantidad de informacién que
ocuparia una gran resoluciéon en un nimero inferior de bits.

La compresion de datos se basa fundamentalmente en buscar repeticiones.
en series de datos para después almacenar solo el dato junto al numero de
veces que se repite. Asi, por ejemplo, si en un fichero aparece una
secuencia como "AAAAAA", ocupando 6 bytes se podria almacenar

simplemente "6A" que ocupa solo 2 bytes.



En realidad, el proceso es mucho mas complejo, ya que raramente se
consigue encontrar patrones de repeticion tan exactos (salvo en algunas
imagenes). Se utilizan algoritmos de compresion:

« Por un lado, algunos buscan series largas que luego codifican en
formas mas breves.

o Por otro lado, algunos algoritmos, como el algoritmo de Huffman,
examinan los caracteres mas repetidos para luego codificar de
forma mas corta fos que mas se repiten.

o Otros, como el LZW, construyen un diccionario con los patrones
encontrados, a los cuales se hace referencia de manera posterior.

« También una forma de comprimir es codificando los bytes pares; lo
cual muy sencillo y facil de entender.

A la hora de hablar de compresion hay que tener presentes dos conceptos:

o Redundancia: Datos que son repetitivos o previsibles.

- Entropia: La informacién nueva o esencial que se define como la
diferencia entre la cantidad total de datos de un mensaje y su
redundancia.

La informacion que transmiten los datos puede ser de tres tipos:

» Redundante: informacion repetitiva o predecible.

+ lrrelevante: informacion que no podemos apreciar y cuya
eliminacion por tanto no afecta al contenido del mensaje. Por

ejemplo, si las frecuencias que es capaz de captar el oido humano



estan entre 16/20 Hz y 16.000/20.000 Hz s, serian irrelevantes

aquellas frecuencias que estuvieran por debajo o por encima de

estos valores.

Basica: la relevante. La que no es ni redundante ni irrelevante. La

que debe ser transmitida para que se pueda reconstruir la sefal.

Teniendo en cuenta estos tres tipos de informacion, se establecen tres

tipologfas de compresion de la informacién:

Sin pérdidas reales: es decir, transmitiendo toda la entropia del
mensaje (toda la informacién basica e irrelevante, pero eliminando
la redundante).

Subjetivamente sin pérdidas: es decir, ademas de eliminar la
informacién redundante se elimina también la irrelevante.
Subjetivamente con pérdidas: se elimina cierta cantidad de
informacién basica, por lo que el mensaje se reconstruirda con
errores perceptibles pero tolerables (por ejemplo: la

videoconferencia).

E! objetivo de la codificacion es siempre reducir el tamario de la informacién,

intentando que esta reduccion de tamaiio no afecte al contenido; no obstante,

la reduccion de datos puede afectar o no a la calidad de la informacion.

Existen dos tipos generales de compresién de datos:

Compresion sin pérdida: los datos antes y después de

comprimirlos son exactamente los mismos. En el caso de la



compresion sin pérdida una mayor compresion solo implica mas
tiempo de proceso. La tasa de bits siempre es variable en la
compresién sin pérdida. Se utiliza principalmente en la compresion
de texto.

» Compresion con perdida: Un algoritmo de compresién con
pérdida puede eliminar datos para reducir ain mas el tamario, con
lo que se suele reducir la calidad. En la compresién con pérdida la
tasa de bit puede ser constante o variable. Hay que tener en
cuenta que una vez realizada la compresién, no se puede obtener
la sefal original, aunque si una aproximacion cuya semejanza con
la original dependera del tipo de compresién. Se utiliza
principalmente en la compresion de imagenes, videos y sonidos.

En el presente reporte se utilizan los conceptos de compresiéon de audio y

compresién de imagenes.

1.1 Compresion de audio
La compresion de audio es una forma de compresiéon de datos,
especificamente en la reduccién del tamano de los archivos de audio.
Los algoritmos de compresién de audio normaimente son llamados
cdédecs de audio. La compresiéon de audio puede estar basada en
algoritmos de compresion sin pérdida o algoritmos de compresién

con pérdida.



1.1.1 El formato de compresién MP3

Es un formato de compresién con pérdidas para audio digital
desarrollado por el Moving Picture Experts Group (MPEG) para
formar parte de la version 1 ya que posteriormente fue
ampliado a la versién 2. Su nombre es el acrénimo de MPEG-1
Audio Layer 3. El mp3 estandar es de 44 Khz en su tasa de
muestreo y una tasa de bits de 128 kbps; esto debido a la
relacion existente entre calidad y tamafio.

Ya que MP3 es un formato de compresion con pérdidas, el
sonido original y el que obtenemos luego de la compresion no
son idénticos. Esto se debe a que MP3 aprovecha las
deficiencias del oido humano y elimina toda aquella

informacién que no somos capaces de percibir.

1.1.1.1 Percepcion actistica
Se han realizado multitud de estudios de percepcion
acustica descubriendo que hay una serie de efectos que
pueden ayudar a la codificacion del sonido con el
objetivo de reducir todo lo posible la cantidad de
informacion indatil o redundante. Los mas importantes

son:



El rango de frecuencias audible: Para los humanos el
rango de frecuencias en el que somos capaces de
percibir los sonidos va desde 20 Hz hasta 20 Khz
aproximadamente. Dada esta limitacién en nuestra
audicion el resto de frecuencias pueden ser
descartadas.

El efecto de enmascaramiento: E| enmascaramiento
temporal se presenta cuando un tono suave se
encuentra cercano en el tiempo a otro tono de
amplitud mas elevada, el cual hace que el tono suave
sea inaudible. EI enmascaramiento frecuencial se
presenia cuando dos 10NOs liegan ai  0ido
simultaneamente quedando uno de ellos
enmascarado por el otro; lo mas comun es que los
sonidos de baja frecuencia enmascaren a los sonidos
de alta frecuencia. Podemos encontrar ambos tipos
de enmascaramiento dado un sonido cualquiera, lo
que nos permite eliminar cierta informacién que, al fin
y al cabo, si se codificaran, serian igualmente
inaudibles para el oido humano.

Redundancia de estereo: Existen redundancias entre

los componentes tonales y no tonales del sonido en
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los dos canales estéreo, y, ademas, por debajo de

una cierta frecuencia el oido humano no es capaz de
percibir la direccionalidad del sonido, por lo cual por
debajo de estas frecuencias es posible incluso
codificar un solo canal, junto con informacién
complementaria para restaurar la sensacion espacial

para el otro canal.

1.1.1.2 Codificacion de Subbandas
La codificacién subbanda o SBC (subband coding) es un
método potente y flexible para codificar sefriales de audio
eficientemente. A diferencia de los métodos especificos
para ciertas fuentes, el SBC puede codificar cualquier
seflal de audio sin importar su origen, ya sea voz,
musica o sonido de tipos variados. En esta codificacion
la sefial se descompone en subbandas a través de un
banco de filtros. Estas subbandas se comparan a
continuacién con la sefal original mediante un modelo
psicoacustico que es el encargado de determinar que
bandas se pueden eliminar y cuales no a partir de la

determinacion de niveles de enmascaramiento.
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Dependiendo de la calidad que deseemos obtener, se

eliminaran mas o menos bandas.

1.1.1.3 Cuantificacion y Codificacion
El proceso de digitalizacién de la sefial se lo realiza por
medio de la modulaciéon por cédigo de pulso o PCM
(Pulse Code Modulation). Las muestras de cada banda
que no se desecha se cuantifican con los bits necesarios
y luego se codifican. El resultado final se comprime
mediante un algoritmo estandar, obteniendo asi el
fichero MP3 resultante. La decodificacién es mucho mas
sencilla, ya que no hay que aplicar ningin modelo
psicoacustico. Simplemente se analizan los datos y se
recomponen las bandas y sus  muestras

correspondientes.

1.2 Compresion de imagen
La compresion de imagen es otra forma de compresion de datos,
especificamente en la reduccion del tamafio de los archivos de
imagen. Los formatos de imagenes pueden, o no, admitir algun tipo

de compresién de datos.
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Los algoritmos de compresién de imagenes se clasifican en dos tipos
basicos: C_on pérdida de calidad y sin pérdida de calidad.

En los algoritmos sin pérdida de calidad, la informaciéon es
compactada, aunque conservada integramente, por lo que se puede
recuperar la imagen original. Con pérdida de calidad se tratan de
formatos que se basan en modelos acerca de cémo el ojo humano
capta imagenes y cuales son sus limitaciones, eliminando asi la
informacién menos relevante para alcanzar grados mayores de
compresién, y renunciando al mismo tiempo a la posibilidad de
recuperar la imagen original. Los algoritmos con pérdida se utilizan
porque existe un limite matematico a la posible compresién sin

pérdida.

1.2.1 El formato de imagen JPG

Este formato fue elaborado por el Joint Photographic Experts
Group, de cuyas siglas deriva su nombre. Se trata de un
formato abierto, cuyos derechos son libres, y que puede ser
usado o implementado en un programa (tanto para reconocerlo
como para editarlo o guardar archivos en él) libremente, sin
tener que pagar derechos por ello.

El formato JPEG (que suele usar nombres de archivo con las

extensiones *.JPEG o *.JPG) nacié como una respuesta a las
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limitaciones de otros formatos, entre ellos el GIF, en cuanto a
calidad y tamafio de archivos.

JPEG es un formato de compresion con pérdida, esto quiere
decir que, al guardar una imagen en este formato, algo de la
informacién que contiene esa imagen se reduce, es decir, esta
pierde un poco de calidad, aunque, generalmente, esta pérdida
de calidad es imperceptible al ojo humano. Con ello se
consigue reducir el tamarfio del archivo y, por tanto, mejorar la
velocidad de descarga desde las paginas Web. Por otro lado, el
formato JPG permite elegir el nivel de compresion que
queremos asignar a un archivo, de modo que podamos decidir
qué punto deseamos entre una mayor calidad de imagen y, por
tanto, un mayor tamarfo de archivo y una imagen de baja
calidad con un menor tamafio de archivo. El sistema de
compresion que usa JPG se basa en reducir informacion
promediandola en las zonas de degradado. A grandes rasgos,
esto quiere decir que se caicula el valor de color de algunos
pixeles en funcién del color de los pixeles que les rodean.
Debido a ello, este formato es muy eficiente a la hora de
almacenar imagenes que posean muchos degradados y

matices de color, mientras que es casi inatil cuando se enfrenta
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a dibujos con grandes extensiones de colores planos y

uniformes o con bordes muy definidos.

1.2.2 El formato de imagen PNG

El formato PNG (Portable Network Graphics) es un formato de
archivos de graficos de mapa de bits (una trama). Fue
desarrollado en 1995 como una alternativa gratuita al formato
GIF, que es un formato patentado cuyos derechos pertenecen
a Unisys (propietario del algoritmo de compresién LZW), a
quien todos los editores de software que usan este tipo de
formato deben pagar regalias.

El formato PNG permite almacenar imagenes en blanco y
negro con una profundidad de color de 16 bits por pixel; y en
coior real con una profundidad de color de 48 bits por pixel, asi
como también imagenes indexadas, utilizando una paleta de
256 colores.

Ademas, soporta la transparencia de canal aifa, es decir, la
posibilidad de definir 256 niveles de transparencia, mientras
que el formato GIF permite que se defina como transparente
s6lo un color de la paleta. También posee una funcién de

entrelazado que permite mostrar la imagen de forma gradual.
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La compresién que ofrece este formato es compresion sin
pérdida de 5 a 25% mejor que la compresion GIF.

Por ultimo, el formato PNG almacena informacién gama de la
imagen, que posibilita una correccion de gama y permite que
sea independiente del dispositivo de visualizaciéon. Los
mecanismos de correccion de errores también estan

almacenados en el archivo para garantizar ia integridad.

1.2.3 El formato de imagen TIF

La denominacién en inglés "Tagged Image File Format" es un
formato de archivo de imagenes con etiquetas. Esto se debe a
que los ficheros TIF contienen, ademas de los datos de la
imagen propiamente dicha, "etiquetas" en las que se archiva
informacion sobre las caracteristicas de la imagen, que sirve
para su tratamiento posterior. |

Estas etiquetas describen el formato de las imagenes
almacenadas, que pueden ser de distinta naturaleza: Binarias
(blanco y negro), adecuadas para textos; niveles de gris,
adecuadas para imagenes de tonos continuos como fotos en
blanco y negro; paleta de colores, adecuadas para aimacenar
disefios graficos con un numero limitado de colores; color real,

adecuadas para almacenar imagenes de tono continuo, como
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fotos en color entre otros colores de formatos conocidos como
GIF.

Las etiguetas también describen el tipo de compresién aplicado
a cada imagen, que puede ser. Sin compresién, Pack bits
Huffman modificado, LZW y JPEG.

Hay también etiquetas que especifican el formato interno de
almacenamiento de la imagen: completas, por bandas o por
secciones rectangulares, lo cual permite a muchas aplicaciones
optimizar los tiempos de carga o leer Unicamente la zona de
interés de una imagen grande.

Un aspecto muy practico del formato TIF es que permite
almacenar mas de una imagen en el mismo archivo.

El formato TIF admite opcionalmente el sistema de compresion
sin pérdida de calidad, el conocido como LZW (Lempel-Ziv-

Welch).
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CAPITULO 2

2. COMPRESION DE AUDIO EN DIFERENTES FORMATOS DE
IMAGENES EQUIVALENTES
Esta novedosa técnica consiste en convertir tramas de audio en imagenes
equivalentes comprimidas con el objetivo de transmitirlas por un canal 0
almacenarlas y que luego en el receptor o decodificador se pueda recuperar
una versién muy cercana al audio original a partir de la descompresion y

decodificacién de las imagenes que se reciben.

2.1 Conversion de audio en imagen
Para conseguir esta conversién primeramente se recomienda
procesar la sefial de voz o audio a través de un banco de filtros
pasabanda. De esta manera se elimina informacion redundante
ya que obviamente se descartaran frecuencias inaudibles y se
incluiran las frecuencias donde se ubican los principales
formantes de la voz. Siguiendo este criterio y también
considerando resultados experimentales y pruebas se puede
establecer un rango de frecuencias fijas y otro dinamico
dependiendo del espectro de la sefial para ser usado en el banco.
Una vez filrada la sefial se la convierte al dominio de la

frecuencia mediante la transformada de Fourier. En Matlab
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hacemos uso del algoritmo de esta transformada usando la
transformada rapida de Fourier FFT (Fast Fourier Transform). La
transformada de Fourier entrega muestras complejas, por lo cual
es necesario separar la parte real e imaginaria y convertirlas por
separado en una imagen equivalente. A éstas se les aplica un
formato de compresiéon de imagenes como lo son JPG, PNG y TIF.
Ambas iméagenes son las que se transmiten o almacenan y en el
receptor o decodificador se las descomprime y decodifica para
recuperar la sefial de audio en el dominio del tiempo.

Para un archivo de audio relativamente grande no bastara solo
con obtener dos imagenes sino que sera necesario dividir la sefial

en algunas framas

nor lo que ce obhtendran al
imagenes, es decir una imagen que corresponde a la parte real y
otra que corresponde a la parte imaginaria por cada trama en que

se haya dividido la sefial.

2.2 El banco de filtros
El banco de filtros consta de rangos de frecuencias fijos y
dinamicos. En los rangos fijos las frecuencias de corte y ancho de
banda se determinan de acuerdo a la ubicacién de las dos

primeras formantes para las cinco vocales espariolas. La siguiente
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tabla muestra los cuatro filtros pasabanda fijos que se recomienda

utilizar.
No. } Frecuencia de corte | Frecuencia de corte Ancho
Filtro| inferior (Hz) superior (Hz) de banda (Hz)
1 200 300 100
2 500 800 300
3 1150 1500 350
4 2000 2500 500

Tabla 2.1: Filtros pasabanda recomendados

En los filtros con rango de frecuencias dinamicos, las frecuencias
de corte de una cantidad definida de filtros se determinan de
acuerdo a un analisis del espectro de la sefal completa de audio.
Estas frecuencias de corte estaran dentro de un rango entre 0 y
4 Khz ya que la sensibilidad en el oido humano es mayor
alrededor de esta zona. Se debe tener en cuenta que el ancho de
banda debe ser el mismo para cada filtro dindmico que se ha
definido y que el nimero de estos filtros multiplicado por el ancho
de banda constante debe ser menor o igual a 4 Khz.

El uso de estos filtros permite eliminar informacién redundante de
la sefial y permite ademas que para muchas frecuencias, los
niveles de amplitud del espectro sean muy pequefios o cero, lo
que significa que al convertir una trama de audio filtrada en una

imagen, estos niveles se presenten como niveles de grises muy
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similares, lograndose una mayor compresion de la informacion.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que mientras se
pierda mas informacion de la sefal original, la sefal recuperada

sera menos parecida a aquella.

2.3 Aplicacion de la transformada de Fourier

Una vez que la seral de audio ha sido filtrada se le aplica el
algoritmo de la transformada rapida de Fourier FFT. De esta
manera se obtienen N muestras complejas conjugadas. Para los
propdsitos de transmisién o almacenamiento basta con procesar la
mitad de esas N muestras. Si se toma solo una muestra de cada
par conjugado, sera sencillo predecir el otro par cuando se esté
recuperando la sefal en el receptor o decodificador.

De estas N/2 muestras se separan la parte real e imaginaria para
tratarlas por separado en la obtencion de las imagenes

equivalentes.

2.4 Adaptacion a formato de imagen
Una imagen es representada como una matriz donde cada
elemento es un pixel de la sefial. Para una imagen en escala de
grises (blanco y negro) solo se necesita una matriz donde cada

pixel toma un valor que indica la intensidad de gris. Las imagenes
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en color se obtienen mediante la superposicién de 3 imagenes
(utilizando tres matrices) que representan la cantidad rojo (matriz
R), verde (matriz G) y azul (matriz B) de cada pixel. Este tipo de
representacién de imagenes en color se denomina RGB. Sin
embargo, Matlab usa otro tipo de representacion de imagenes
denominada indexada. En este la imagen es también una matriz
de dos dimensiones, pero en cada pixel encontramos un indice
entero que apunta a un color de un mapa de colores o paleta. La
paleta es, en realidad, una matriz Nx3 en la que cada fila es un
color representado por tres valores que indican las componentes
R, G y B del color. De esta manera, se consigue un ahorro
considerable en la cantidad de memoria requerida respecto a una
imagen representada en formato RGB.

Las imagenes que se obtendran a partir de las N/2 muestras
separadas en parte real y parte imaginaria seran en escala dé
grises.

El rango de niveles de gris que cada pixel puede tomar depende
de la cantidad de bits que se utilice. Estos datos deben ser enteros
sin signo, es decir cada pixel debe tomar un valor entero positivo o
cero. El rango se definira eligiendo los bytes a utilizar; por ejemplo

si se utiliza un byte (ocho bits) el rango para los niveles de gris
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sera desde 0 hasta 255, si se utilizan dos bytes (16 bits) el rango
sera desde 0 hasta 65535.

Para definir el tipo de dato entero sin signo usando un byte en
Matlab se utiliza el comando uint8, para el tipo de dato entero sin
signo usando dos bytes el comando es uint16. Si se aplica el
comando uint8 a un valor menor a cero o mayor a 255. Matiab
asigna el valor mas cercano en el rango permitido; por ejemplo si
se asigna uint8 al valor -20, uint8(-20), Matlab lo traducira en O y si
se asigna uint8 al valor 300, uint8(300), Matlab lo traducira en 255
y de la misma manera funcionara para uint16.

Para convertir las N/2 muestras de la parte real e imaginaria a
imagenes equivalentes, es necesario primeramente adaptarlas a
formato de imagen. Esto debido a que las muestras contienen
valores negativos, los que se perderian usando el tipo de dato
entero sin signo y si usamos 1 byte también se perderia los
valores mayores a 255.

La técnica que se usa es la normalizacién de las muestras a
valores dentro del rango de 0 a 255. Para lograrlo se deben
obtener los valores maximos y minimos de las muestras tanto para
la parte real como para la parte imaginaria. En la siguiente formula

se expone normalizacién de las muestras, siendo Xreal el vector
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que contiene las muestras de la parte real. La parte imaginaria se

debera normalizar de la misma manera.

X Xreal = min{Xreal) .
Xreal nonnalizado = —— ——— X I
max(Nreal) — nun(Xreal)

A
Y

Normalizacion de las muestras

Para poder desnormalizar correctamente en el receptor o
decodificador, los valores maximos y minimos son ubicados al
final de las imagenes, los que se ubican como si fueran dos
pixeles mas. Para un archivo de audio relativamente grande es
necesario utilizar el tipo de dato entero sin signo pero usando dos
bytes (16 bits) ya que los valores que se encuentran en las
muestras tanto como para la parte real como para la parte
imaginaria son valores mucho mayores a 255. Sin embargo la
normalizacién se la sigue realizando para el rango desde 0 a 255,
lo cual aporta una mayor compresion y permite guardar dentro de
las imagenes valores grandes que corresponden a los maximos y

minimos.
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2.5 Aplicacion de los formatos de compresion de imagenes

Una vez que se tiene las imagenes equivalentes de la parte real y
la parte imaginaria se pueden aplicar diferentes tipos de formatos
de compresion de iméagenes. Entre los diferentes tipos de formatos,
se han elegido tres, uno de ellos el formato JPG por ser uno de los
més conocidos, por su probada buena relacion calidad/compresion
y porque es un tipo de formato que permite decidir la calidad de la
compresiébn a usar. Hay que tener en cuenta que a mayor
compresion se obtendra una menor calidad en la imagen cuando
se descomprime.

E! ¢ire ting de formato que se ha elegidn nara la comparacion es
el formato TIF el cual se usa casi exclusivamente como formato de

almacenamiento de imagenes sin pérdidas al igual que PNG, lo

que indica que la imagen que se recupera es exacta a la original.

2.6 Recuperacion del archivo de audio en el receptor
Una vez que en el receptor se reciben las imagenes equivalentes,
primeramente se las descomprime y se obtienen sus pixeles.
Estos pixeles son los gue se deben desnormalizar valiéndose de
los valores maximos y minimos incluidos en las imagenes. Para

ello se debe cambiar el tipo de dato de entero sin signo a tipo
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double el cual proporciona las magnitudes mas grandes y mas
pequerias posibles para un numero. Despejando Xreal en la

Férmula 1, se puede obtener la formula para la desnormalizacion.

o

max({Xreal) — min(Xreal) )

5

Xreal normalizado x

+ min(Xreal)

[ =]
¥ ]

Desnormalizacién de los pixeles

Una vez desnormalizada tanto la parte real como la parte
imaginaria, se las une para obtener las muestras complejas
(a + jb) y se completa las N/2 muestras restantes construyendo
sus pares conjugados (a - jb). Luego se aplica la transformada
inversa de Fourier utilizando el algoritmo de la transformada rapida
de Fourier inversa (IFFT). La sefial recuperada no sera
exactamente igual a la original ya que proviene de un proceso de
compresion de imagenes que aporta pérdidas, sin embargo como

se ha explicado el oido humano no reconoce muchas de ellas.

2.7 Aplicacién de la funcion wden “Wavelet de-noising” para

reduccién de ruido blanco

El proceso de convertir la sefial a imagenes aporta ruido. Para
solucionar este inconveniente, en el receptor o decodificador se ha

incorporado un filtro Wavelet para reduccién de ruido. Este filtro
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ayuda muchisimo en eliminar ruido blanco, logrando obtener una

sefial recuperada de muy buena calidad.

2.7.4 Teoria de Wavelet

La Teoria de Wavelet trabaja de manera similar a la Teoria
de Fourier, la cual dice que una sefial se compone de una
serie de funciones sinusoidales y de esta forma es mas
sencillo su analisis.

La transformada Wavelet constituye una técnica
relativamente nueva que ha sido propuesta por los
investigadores como una poderosa herramienta en el
analisis sobre el comportamiento local de una sefial. Esta
transformada utiliza una funcién ventana que encuadra una
sefial dentro de un inteNan y focaliza el analisis sélo en
ese segmento de la serial.

La transformada continua Wavelet intenta expresar una
sefial x(t) continua en el tiempo, mediante una expansién
de términos o coeficientes proporcionales al producto
interno entre la senal y diferentes versiones escaladas y
trasladadas de una funcion prototipo ¢(t) mas conocida

como Wavelet madre.
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Asumiendo que tanto la sefial como la nueva funcion ¢(%)

son de energia finita, entonces se puede definir como la

transformada continua Wavelet:

1 ¢= t—b
CWTa,t) =— f x(£)p (———) dt
VoS - a

Transformada de Wavelet

La variable a controla el ancho o soporte efectivo de la
funcion, y la variable b da la ubicacién en el dominio del
tiempo de ().

hla Aa Aacrain ~ oo
[ 54 -

iada Aamnrimir
r AS i Al WAl LA L4 - vvlllr’l aranan

nu
(la} < 1) o dilatar (jej > 1) la funcién ¢{t), lo que dara el
grado de resolucion con el cual se esté analizando la sefal.
La variable & controla la ubicacién de la funcién en el
espacio de tiempo permitiendo deslizar ¢y sobre el
intervalo de tiempo en el que se haya definido x(t).

Para disminuir considerablemente el ruido que se genera al
recuperar la sefal audio, se ha utilizado la funcién ‘wden’
de matlab. El formato de esta funcién es el siguiente: XD =
wden(X,TPTR,SORH,SCAL,N,'wname'). Donde XD es la

versién con ruido disminuido de la sefial de entrada X, en el

campo de TPTR se coloca la regla para la selecciéon del
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umbral; las opciones son: ‘minimaxi’, ‘rigrsure’, ‘heursure’ y
‘sqtwolog’. En SORH se coloca el tipo de la funcién de
transferencia a utilizar para el proceso de thresholding; las
opciones son ‘s’ que significa soft-thresholding y ‘h’ que
significa hard-thresholding. En SCAL se coloca el nombre
de reescala para el umbral; las opciones son: ‘one’, para
gue sea sin reescala, ‘sin’, para reescala usando una sola
estimacién de nivel de ruido basada en el primer nivel de
coeficientes y ‘min’ para reescala usando una estimacion de
nivel de ruido dependiente del mismo. En N se elige el nivel
de descomposiciéon de la sefial de entrada X para la
eliminacion del ruido. Y por ultimo en ‘wname’ se coloca el
nombre del filtro Wavelet ortogonal a usar. Las opciones
son las familias Wavelet: ‘Daubechies’, ‘Coiflets’, ‘Symlets’,
‘Discrete Meyer’, ‘Biorthogonal’ y ‘Reverse Biorthogonal’
junto con sus respectivas variaciones.
El proceso que sigue la funcién es el siguiente:
1. Descomponer la sefal ruidosa hasta un nivel
deseado N.
2. Para cada uno de los niveles, seleccionar un umbral
y aplicar un algoritmo de Thresholding o también

llamado umbralizacion.
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3. Reconstruir la senal.
Para la descomposicion de la sefal ruidosa se usa la
descomposiciébn multibanda segun un arbol piramidal y
diadico, filtrando con filtros FIR PR-QMF
(Perfect Reconstruction Quadrature Mirror Filters) vy
delmando la sefal después de filtrarla (durante el proceso
de analisis) o interpolandola antes de filtrarla (durante el

proceso de sintesis).

2.7.2 Thresholding
El thresholding consiste en eliminar las muestras de una

sefial Cuyoc va gs inferior a un umbral
establecido. El Hard Thresholding es el método mas simple.
El Soft Thresholding tiene unas propiedades matematicas
mas interesantes y con él se obtienen mejores resultados.
El Hard Thresholding consiste en forzar a 0 las muestras
cuyo valor absoluto es inferior a un umbral establecido. El
Soft thresholding es una extensiéon del Hard Thresholding,
primero forzando a 0 las muestras cuyo valor absoluto es

inferior a un umbral establecido y luego desplazando (offset)

las muestras restantes alrededor del 0.



Seiial original 1 _Sefial con Hard Thresholding 1 __ Sefial con Soft Thresholding
| S
0.5 0.5_] 0.5_]
(1 J T A— 0 0 /
-0.5 0.5 | -0.5_1/
-1 -1 -1
-1 0 -1 0 -1

Figura 2.1: Funcién de transferencia para los distintos métodos de

thresholding
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CAPITULO 3

3. PROCESO DE COMPARACION CUANTITATIVA Y CUALITATIVA

El siguiente cuadro muestra el procedimiento a seguir para realizar la
comparacién cuantitativa y cualitativa entre la compresién de audio en

formato de imagenes equivalentes y la compresion de audio en formato MP3.

Seiial de Audio
I
reson MP3 Conversion a imagenes
' comprimidas
| -Comparaciéon
cuarititativa

Spresion a Recuperacion de la

o WAV | Sefial de Audio

- e - (formato WAYV)

Comparacién |
cualitativa

Figura 3.1: Proceso para la comparacion cuantitativa y cualitativa
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3.1 Comparacion cuantitativa con la compresion MP3

Para comparar cuantitativamente la compresion en imagenes
equivalentes con la compresién MP3 se ha hecho uso de los
tamafios de los archivos comprimidos en estos dos formatos.
También se ha calculado el error cuadratico medio de las sehales
recuperadas a partir de estos dos tipos de compresion.

Para este analisis se ha utilizado tres archivos WAV. El primero
es una palabra, el segundo una frase y el tercero parte de una
cancién. Los dos primeros han sido generados desde el
micr6fono de la computadora y para obtener el tercero

simplemente se hizo el uso de Matlab para tomar solo una parte

de una cancion ya dada en formato WAV. Las tablas y graficos

que siguen muestran los resultados.

Archivo Tipo de Calidad Tamano Tamano ECM del archivo
WAV Compresion| Formato |de compresion| Original (KB)|Comprimido (KB)| recuperado (WAV)
20% 13 38 0.004
irg 50% 13 57 0.0017
uint8 100% 13 9 0.00028
Imagenes png| sin pendida 13 3.6 0.00029
PALABRA.WAYV [Equivaientes| tif | sin perdida 13 6 0.00029
ipg sin perdida 13 36 0.00029
uint16} pn sin perdida 13 46 0.00029
H sin perdida 13 13 0.00029
Alta calidad 13 17 0.067
MP3 Baja calidad 13 6 0.093

Tabla 3.1: Comparacion cuantitativa usando el archivo PALABRA.WAV
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Kilobytes

PALABRA.WAV

-
-~

Tamano 120% 60% 100%; png tif jpg png fif Alta Baja
original Y calidad calidad
“ Irg o L
\fﬁﬁé_ uil‘ﬁﬁ
~— A _J
B il
IMAGENES EQUIVALENTES MP3

Figura 3.2: Comparacion de los tamarios usando el archivo PALABRA WAV

Archivo Tipo de Calidad Tamano Tamano ECM del archivo
WAV Compresion] Formato |de compresion]|Original (KB)| Comprimido (KBJ recuperado (WAV)
20% 86 20 0.00052
| ipg | 50% 86 34 0.00024
uint8 100% 86 58 0.000024
Imagenes | png | sin perdida 86 24 0.000024
SONIDO1.WAV {Equivalente tif sin perdida 86 42 0.000024
P! sin perdida 86 25 0.000024
4uint1 png | sinperdida 86 30 0.000024
tif sin perdida 86 86 0.000024
Alta calidad 86 69 0.012
e MP3 Baja calidad 86 32 0.013

Tabla 3.2: Comparacion cuantitativa usando el archivo SONIDO1.WAV
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Kilobytes

Tamano \20% 50% 100%; png tif jpy pny tif Alta Baja

original Y calidad calidad
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umnw mnrio
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IMAGENES EQUIVALENTES MP3

Figura 3.3: Comparacion de los tamafnos usando el archivo SONIDO1.WAV

Archivo Tipo de Calidad Tamano Tamano ECM del archivo
WAV Compresion | Formato |de compresion]Original {(KB)]Comprimido (KB)] recuperado (WAV)
jpg sin perdida 303 82 0.00025
Imagenes |Juint18| png| sin perdida 303 80 0.00025
CANCION.WAV| Equivalentes | tif | sin perdida 303 126 0.00025
Alta calidad 303 226 0.17714
MP3 Baja calidad 303 111 0.20546

Tabla 3.3 Comparacion cuantitativa usando el archivo CANCION.WAV
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[ CANCION.WAV

Kilobytes

Tamano irg png tif Alta Baja
original calidad calidad
Imagenes Equivalentes MP3

Figura 3.4: Comparacién de los tamafos usando el archivo CANCION.WAV

3.1.1 Resultados

Se pueda apreciar que son los formatos JPG y PNG ios que
ofrecen una mayor compresion en las imagenes
equivalentes. Ya que con el formato JPG es posible elegir la
calidad de compresion, se puede liegar a obtener imagenes
con un tamaio sumamente pequefio comparandolo con el
archivo de audio original, sin embargo esto se traduce en
mayores pérdidas y en obtener una sefial recuperada de
baja calidad, aunque en algunos cosas todavia inteligible.

Para los dos primeros archivos con tipo de dato uint8 y
formato JPG se obtuvo una compresién promediada al 26%
del peso de la sefial original usando calidad de compresion

de 20%. Con calidad de compresién de 50% se obtuvo una
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compresion promediada al 41% y con calidad de
compresion de 100 % se obtuvo una compresién
promediada al 68%.

Con tipo de dato uint8 y formato PNG se alcanz6 una
compresién promediada al 28% y con formato TIF se
alcanzé una compresién promediada al 47%.

Para los tres archivos usando tipo de dato uint16 y formato
jpg se logré una compresion aproximada al 27% del peso
de la sefal original. Con formato PNG se logré una
compresién aproximada al 35% para los dos primeros
archivos y al 26% para CANCION.WAV. Teniendo en
cuenta que ¢on tipo dg qaio uiniid no se admiten perdidas
en las imagenes, esta compresiéon con tipo de dato uint16
es muy comparable a usar 25% de calidad de compresién
para JPG con tipo de dato uint8, pero con resultados muy
buenos en calidad de la sefal recuperada.

Usando tipo de dato uint16 y formato TIF para los dos
primeros archivos no se obtuvo ninguna compresién y para
el archivo CANCION.WAV se obtuvo una compresién ai
42% del peso de la sefial original.

Con el formato MP3 usando alta calidad no se obtuvo

ninguna compresién para el primer archivo, incluso aumenté
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el tamario al convertirlo a formato wav. Con el segundo
archivo solo se obtuvo una compresion al 80% del peso de
la sefial original. Con el archivo CANCION.WAV se obtuvo
una compresion al 74%.
Usando baja calidad para el formato MP3 se alcanz6 una
compresion al 46% para el primer archivo; al 37% para el
segundo y al 33% para CANCION.WAV.
Para ambos casos de la calidad del formato MP3, esta
compresién es superada por la compresion en imagenes
equivalentes.
3.2 Comparacidn cualitativa con la compresion MP3
Para comparar cualitativamente la compresién en imagenes
equivalentes con la compresiéon MP3 se ha usado un archivo que
contiene una frase grabada y otro archivo que corresponde a
parte de una cancion. Con estos archivos se ha realizado una
encuesta que consta de cuatro partes.
En la primera parte se compara el audio original con el audio
recuperado a partir de las imagenes comprimidas en los tres
formatos que se ha utilizado, esto es JPG, PNG y TIF con tipo de
dato uint8 y uint16 (para el archivo que contiene parte de una

cancion solo se utiliza uint16). Se hace escuchar al encuestado el
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audio original y luego el audio recuperado (sin mencionar cual es
cada archivo) para que responda si encuentra diferencias o0 no en
los archivos de audio que escuché. En caso de que encuentre
diferencias se les hace anotar en un campo de observaciones.

En la segunda parte se compara el audio original con el audio
recuperado a partir de MP3. De igual manera se hace escuchar al
encuestado el audio original y luego el audio recuperado (sin
mencionar cual es cada archivo) para que responda si encuentra
o no diferencias en estos archivos y que anote un comentario en
el campo de observaciones.

En la tercera parte se compara el audio recuperado a partir de las
Imagenes equivaienies con ei audio recuperado a partii G& Mro.
En esta parte primeramente se le hace escuchar al encuestado el
audio original y luego los archivos de audio recuperados a partir
de las imagenes y a partir de MP3 sin mencionar sus nombres.
Luego el encuestado elije basandose en el audio original, cual de
estos dos ultimos archivos prefiere y se le hace marcar su
eleccién en la hoja de encuesta.

En la cuarta parte de la encuesta se anota la calificacion de la
maxima calidad en el audio recuperado a partir de las imagenes
equivalentes en cualquiera de los formatos que se ha utilizado.

Para ello, se ha basado en que si el audio original tiene un valor
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de diez puntos y el encuestado en algun momento de la primera
parte de la encuesta marca que no encuentra diferencias entre los
archivos de audio que ha escuchado, entonces la maxima calidad
de audio recuperado también seria de diez puntos. En el caso de
que un encuestado haya marcado en la primera parte de la
encuesta que si hay diferencias en todos los formatos, entonces
se le hace escribir su calificacion del uno al diez del audio
recuperado a partir de las imagenes indicandole cual es el audio
original (indicandole que se base que este vale diez puntos) y

cual el audio recuperado.

3.2.1 Resultados para el archivo CANCION.WAV
Las siguientes tablas muestran los resultados obtenidos de
las encuestas correspondientes al archivo que contiene

parte de una cancién.

FORMATO Opcién | Eleccién de los encuestados | Total de encuestados | Porcentaje
Si 22 50 44%
JPG NO 28 50 56%
UINT 16 Sl 17 50 34%
PNG NO 33 50 66%
St 8 50 16%
TIF NO 42 50 84%

Tabla 3.4: Audio original vs audio recuperado a partir de los formatos de

imagen (CANCION.WAV)



. . Eleccion de los Total de .
(o]
pcion encuestados encuestados Porcentaje
Si 30 50 60%
NO 20 50 40%

Tabla 3.5: Audio original vs audio recuperado a partir de MP3
(CANCION.WAV)

Método de recuperacion de audio Eleccion |Total de Encuestados |Porcentaje
A partir de la imagenes 18 50 36%
A partir de MP3 22 50 44%
Ambos 10 50 20%

Tabla 3.6: Audio recuperado a partir de las imagenes vs audio recuperado a
partir de MP3 (CANCION.WAV)

En la primera parte de la encuesta para el archivo
CANCION.WAYV, el cual contiene parte de una cancién, un
56% de los encuestados respondieron que no encontraban
diferencias entre el audio original y el audio recuperado
para el formato JPG. Para el formato PNG un 66% no
encontraron diferencias y de igual manera un 84% para el
formato TIF (Tabla V)

Sin embargo, para el 44% de los encuestados que si
encontraron diferencias en el formato JPG, el 73% anot6 en
las observaciones comentarios favorables para el audio
recuperado.

Para el 34% de los encuestados que si encontraron

diferencias en el formato PNG, el 41% anoté en las



observaciones comentarios favorables para el audio
recuperado. Y para el 16% de los encuestados que sf
encontraron diferencias en el formato TIF, el 50% anoto en
las observaciones comentarios favorables para el audio
recuperado.
En la segunda parte de la encuesta para el caso de MP3,
del 60% de los encuestados que dijeron que si encontraron
diferencias, un 50% anoto comentarios favorables para el
audio recuperado. El 40% de los encuestados no
encontraron diferencias (Tabla V1)
Estos comentarios favorables refiriéndose al segundo
archivo de audio que escucharon, el cual se trataba del
audio recuperado, fueron mencionados en cada formato de
imagenes y en MP3, y fueron tales como:

- Se escucha mas clara

- Se escucha mas bajo el ruido

- Esta mas nitida en la voz y sonidos

- El sonido es menos borroso

- Se escucha con menos interferencia

- Laletra se entiende mejor

- Hay menos bulla de fondo

- Se entiende mejora la musica
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- Se escucha mejor
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- La diferencia es minima y otros muy

parecidos

En la siguiente tabla y grafico se muestra un resumen de los

porcentajes favorables para el audio recuperado a partir de

los diferentes formatos de imagenes y a partir de MP3. Es

decir se toman en cuenta la eleccion de los encuestados de

que no encontraron diferencias entre los dos archivos de

audio y también la eleccion de que si encontraron

diferencias pero anotaron un comentario favorable para el

archivo de audio recuperado

Formato utilizado Eleccion favorable de| Total de Porcentaje | Porcentaje
los encuestados |encuestados| favorable | desfavorable
iPg 44 50 88% 12%
uint 16 png 40 50 80% 20%
tif 46 50 92% 8%
MP3 35 50 70% 30%

Tabla 3.7: Resumen de porcentajes favorables para el audio recuperado
(CANCION.WAV)
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cancion.wav

Porcentajes favorables

Encuestados

(50 personas) —

irg png tif MP3
~—— ——

formatos de compresion de imagenes (uint 16)

Figura 3.5: Porcentajes favorables para el audio recuperado

(CANCION.WAV)

:
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elegian cual audio recuperado preferian basandose en el
audio original, se obtuvo que un 36% prefirieron el audio
recuperado a partir de las imagenes, un 44% prefirieron el
audio recuperado a partir de MP3 y un 20% eligieron ambos.
En la cuarta parte de la encuesta, donde se pedia una
calificacion a la maxima calidad del audio recuperado a
partir de la imagenes, se indicé a los encuestados que se
basen en la idea de que el audio original tiene un valor de
10 puntos, es decir que si en algunos de los formatos de
imagenes elegian que no encontraban diferencias entonces
la maxima calidad del audio recuperado también era de 10

puntos. El resultado fue que todos los encuestados eligieron
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por lo menos una vez, para algun tipo de formato de
imagenes que no encontraban diferencias entre el audio
original y el audio recuperado, obteniendo de esta manera
una calificacion promedio de 10 puntos para la maxima

calidad del audio recuperado (CANCION.WAV).

3.2.2 Resultados para el archivo FRASE.WAV
Las siguientes tablas muestran los resultados obtenidos de
las encuestas correspondientes al archivo que contiene una

frase grabada desde el micréfono de la computadora.

Formato Opcién | Eleccion de los encuestados | Total de encuestados | Porcentaje
Sl 13 50 26%
JPG NO 37 50 74%
UINT 8 Si 12 50 24%
PNG NO 38 50 76%
Sl 12 50 24%
TIF NO 38 50 76%
Sl 11 50 2%
JPG NO 39 50 78%
UINT 16 Sl 11 50 22%
PNG NO 39 50 78%
Si 15 50 30%
TIF NO 35 50 70%

Tabla 3.8: Audio original vs audio recuperado a partir de los formatos de

imagen (FRASE.WAV)

Obcién Eleccién de los Total de Porcentaie
P ) encuestados encuestados y
Sl 16 50 32%

NO 34 50 68%

Tabla 3.9: Audio original vs audio recuperado a partir de MP3 (FRASE.WAV)
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Método de recuperacion de audio Eleccion |Total de Encuestados |Porcentaje
A partir de la imagenes 13 50 26%
A partir de MP3 17 50 34%
Ambos 20 . 50 40%

Tabla 3.10: Audio recuperado a partir de las imagenes vs audio recuperado
a partir de MP3 (FRASE.WAV)

En la primera parte de [a encuesta para el archivo
FRASE.WAYV, el cual contiene parte de una frase grabada
por nosotros: “probando la calidad del audio recuperado’.
Para tipo de dato uint 8, un 74% de los encuestados
respondieron que no encontraban diferencias entre el audio
original y el audio recuperado para el formato JPG. Para el
iimato PNG un 758% nc encontraron diferencias v de igual
manera un 76% para el formato TIF (Tabla IX).

Sin embargo, para el 26% de los encuestados que si
encontraron diferencias en el formato JPG, el 69% anoté en
las observaciones comentarios favorables para el audio
recuperado.

Para el 24% de los encuestados que si encontraron
diferencias en el formato PNG, el 58% anot6 en las
observaciones comentarios favorables para el audio
recuperado. Y para el 24% de los encuestados que si

encontraron diferencias en el formato TIF, el 58% anot6 en
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las observaciones comentarios favorables para el audio
recuperado.

Para tipo de dato uint 16, un 78% de ios encuestados
respondieron que no encontraban diferencias entre el audio
original y el audio recuperado para e! formato JPG. Para el
formato PNG un 78% no encontraron diferencias y de igual
manera un 70% para el formato TIF.

Sin embargo, para el 22% de los encuestados que si
encontraron diferencias en el formato JPG, el 64% anoté6 en
las observaciones comentarios favorables para el audio
recuperado.

Para el 22% de los encuesiados (ue si encontrarcn
diferencias en el formato PNG, el 73% anoté en las
observaciones comentarios favorables para el audio
recuperado. Y para el 30% de los encuestados que si
encontraron diferencias en el formato TIF, el 60% anoté en
las observaciones comentarios favorables para el audio
recuperado.

En la segunda parte de la encuesta para el caso de MP3,
del 32% de los encuestados que dijeron que si encontraron

diferencias, un 56% anoto comentarios favorables para el



47

audio recuperado. El 68% de los encuestados no
encontraron diferencias.
Estos comentarios favorables refiriéndose al segundo
archivo de audio que escucharon, el cual se trataba del
audio recuperado, fueron mencionados en cada formato de
imagenes y en MP3, y fueron tales como:

- Se escucha mas clara y menos ruidosa

- Se escucha mas alto

- Se escucha con mas volumen

- Es mas nitido

- Se escucha mejor

- Es mas fuerte la voz

- Se escucha mejor la pronunciacion

- La diferencia es minima y otros muy

parecidos

En la siguiente tabla y grafico se muestra un resumen de los
porcentajes favorables para el audio recuperado a partir de
los diferentes formatos de imagenes y a partir de MP3. Es
decir se toman en cuenta la eleccion de los encuestados de
que no encontraron diferencias entre los dos archivos de

audio y también la eleccion de que si encontraron
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diferencias pero anotaron un comentario favorable para el

archivo de audio recuperado

. Eleccion favorable de| Total de Porcentaje | Porcentaje
Formmato utilizado
los encuestados |[encuestados| favorable | desfavorable
jpg 46 50 92% 8%
uint 8 png 45 50 90% 10%
tif 45 50 90% 10%
jPg 46 50 92% 8%
uint 16 png 47 50 94% 6%
tif 44 50 88% 12%
MP3 43 50 86% 14%

Tabla 3.11: Resumen de porcentajes favorables para el audio recuperado

(FRASE.WAV)
frase.wav

- 100% . Sl
2 ] o 80%:
o s :
[ NS .
5 S
>
8
" W e =
.q._’. i
C ] =
ST
O L] S
il

Encuestados L g png tif Jpg png ﬁ MP3

(50 personas) uint 8 uint 16

Formatos de compresion de imagenes

Figura 3.6: Porcentajes favorables para el audio recuperado (FRASE.WAV)
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En la tercera parte de la encuesta, donde los encuestados
elegian cual audio recuperado preferian basandose en el
audio original, se obtuvo que un 26% prefirieron el audio
recuperado a partir de las imagenes, un 34% prefirieron el
audio recuperado a partir de MP3 y un 40% eligieron ambos.
En la cuarta parte de la encuesta, donde se pedia una
calificacion a la maxima calidad del audio recuperado a
partir de la imagenes, se indicé a los encuestados que se
basen en la idea de que el audio original vale 10 puntos, es
decir que si en algunos de los formatos de imagenes
elegian que no encontraban diferencias entonces la maxima
calidad del audio recuperado también era de 10 punios. Ei
resultado fue que todos los encuestados eligieron por lo
menos una vez, para algun tipo de formato de imagenes
que no encontraban diferencias entre el audio original y el
audio recuperado, obteniendo de esta manera una
calificaciéon promedio de 10 puntos para la maxima calidad

del audio recuperado (FRASE.WAV).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones son:

1.

Los formatos JPG y PNG son los que ofrecen mayor compresion para los
archivos de audio. Con JPG se puede llegar a una gran compresién ya
que es posible elegir hasta el 1% de calidad de compresién, sin embargo
esto significaria obtener una calidad muy pobre en la sefial recuperada.

El tipo de dato uint16 permite obtener un mayor porcentaje de
compresion del audio en imagenes equivalentes en los formatos JPG y
PNG; mientras que en el formato TIF el porcentaje de compresion es
considerablemente menor.

El formato TIF ofrece una calidad muy buena al recuperar la sefial,
comparable con JPG y PNG, sin embargo debido a la poca compresion
que se consigue, en una aplicacién real podriamos descartar este
formato. Como maximo con el formato TIF se pudo lograr una
compresion al 42%.

El formato PNG ofrece una compresion comparable a JPG con calidad de
compresion del 25% vy utilizando tipo de dato uint8, pero con la diferencia
que la calidad de la sefal recuperada es muy superior en PNG.

La compresion de audio en imagenes equivalentes, ofrece una mayor
compresion que en el formato MP3 y ademas permite obtener una sefal

de muy buena calidad, incluso comparable con MP3.



Los formatos de imagenes que ofrecen mejores resultados en la
compresion y en la calidad de recuperacién del audio son JPG y PNG.

El tipo de dato uint16, permite obtener una mejor calidad de ia sefial
recuperada que el tipo de dato uint8. Esto debido a que uint16 no admite
pérdidas y aporta una muy buena compresién de datos.

La compresién de audio en imagenes equivalentes ofrece un gran ahorro

en memoria de almacenamiento, comparable al formato MP3.

Las recomendaciones son:

1.

Se recomienda el uso de los filtros de Wavelet que ofrece MATLAB para
la reduccidn del ruido en las sefiales de audio que se recuperan a partir
de las imagenes, y asi obtener una mejor calidad de sonido.

Se recomienda usar el tipo de dato uint 16 para archivos de audio de
gran tamafo, ya que este tipo ofrece una muy buena compresién en los
datos, sin admitir pérdidas en cualquiera de los formatos de imagenes,
por tanto, también se obtendra una muy buena calidad en el audio
recuperado..

La compresion de audio en diferentes formatos de imagenes
equivalentes puede ser investigada mas a fondo para que en un futuro
sea una alternativa para la compresion de audio, ya que en este informe
se ha demostrado que ofrece una gran compresién, comparable a MP3,
por lo tanto, una muy buena eficiencia en la transferencia de archivos, y

con una muy buena calidad en la recuperacién del audio.
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ANEXO A

MANUAL DE USUARIO

Una interfaz grafica de usuario, o GUI, es el conjunto de elementos graficos
tal como ventanas, menus, botones, etc. que permiten la interaccion entre el
usuario y la aplicacién informatica.

Con el objetivo de que el usuario tenga una interfaz amigable e intuitiva
hemos creado dos interfaces graficas usando la aplicacion GUIDE de Matlab.
Una interfaz destinada para el emisor, el cual se encarga de convertir el
archivo de audio WAV a las imagenes equivalentes comprimidas y la otra

interfaz para el receptor, el cual se encarga de descomprimir y decodificar

las imagenes que se reciben.

.t proyecto

CARGAR ARCHIVO WAV | I
FORMATO DE MAGEN PARA L& CONVERSION.

TPO DE DATO PARA LA MAGEN. o
CALIDAD DE COMPRESION G (uirtB, |1

rGENERAR ARCHIVO JAY I CONVERTIR A MP3-—

CONVERSION: VOZ - IMAGEN

! {
i ; '
i | .
j WENSAE
| | }‘ | i ESCUCHAR AUDIO ORGINAL ___ PLAY
F IMAGENES GENERADAS:
3 ool oy vl

[— IMAGENES 'Y GRAFICOS

Interfaz para el emisor



-/ PROYECTO_RECEPTOR

CARGAR MAGEN (PARTE MAGIARIAY |

CONVERSION: IMAGEH - voz]

AUDIO RECUPERADO: | | omay |
~—ERROR CUADRATICO MEDIO
| Carger audioorigivet " (Frowser) [FLAY LAY
| (ColderECM) ] .
EfaunColormag: Grey v
— IMAGENES Y GRAFICOS n ki

|
%
|

Iinterfaz para el receptor

En la interfaz del emisor tenemos algunas opciones para realizar. Ei primer
paso sera cargar alain archivo de audio WAV o si se prefiere se escogera la
opcién para generar un archivo de voz en formato wav, luego se debera
elegir el formato de imagen para la conversién, el tipo de dato para los
pixeles de la imagen, la calidad de compresion JPG en caso de haber
elegido este formato y por ultimo seleccionar un colormap para visualizar las
imagenes equivalentes en escala de grises o en colores segun se prefiera.
Presionando el boton CONVERSION: VOZ - IMAGEN se realizara la
conversion a imagenes equivalentes comprimidas. Una vez hecho esto se
visualizara en el campo ‘Imagenes generadas’ el numero de imagenes que
se han generado tanto para la parte real y la parte imaginaria, sus pesos y el
peso total de todas las imagenes. También se habilitara el campo ‘Convertir

a MP3’, para poder convertir el archivo de audio original en MP3 y visualizar
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el peso del archivo en este formato. En el campo de las imagenes y graficos
se mostrara la sefial de audio original en tiempo y frecuencia y las imagenes

equivalentes generadas.

Cargar archivos WAV

Para cargar los archivos WAV se debe presionar el boton BROWSER o
buscador de archivos. Al hacerlo aparecera una ventana donde el usuario
debe seleccionar un archivo WAV y luego hacer doble clic o presionar el
botén open. Al hacerlo el nombre del archivo aparecera en la interfaz junto

con su extensién y tamafio, lo que indica que se carg6 correctamente.

Seleccione ef archive 2 i
Lookirc | £ Materia de Graduacion DA =R 3 =
1Y adase 5 N se o dices )
’/’ ‘clase filtros N\ selodicestu
Recent {Deberes \ sonido1

‘éif.f‘lExamen_Bamia_Frarldin S sanido_1

@ 3 Images 5\ tp1 2
. 72 IPEG Encoder Decoder

Deskiop ‘C)practicando

. T propuesta proy
J i danfil
s dartiel
My Documents A Fwado
7 R Yreovects
%g '\ recuperado
My Compaser 1"' salida
Nse
5
My Network  Fife name: {pmyecm zl Open
Places
Files of type: ; [ ~i Cancel l

Seleccionando el archivo WAV
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Browser...

CARGAR ARCHIVO Wav: |

GENERAR ARCHIVO WAY FORMATO DE IMAGEN PARA LA CONVERSION:
] - TIPO DE DATO PARA LA IMAGEN:
CALIDAD DE COMPRESION JPG (int8): |

ESCUCHAR AUDIO ORIGINAL F,"-AV“ i
_ MAGENESGENERADAS:
rmmsuesvemmos L i
Archivo WAV cargado

Generar archivos WAV

En caso de no tener un archivo wav disponible la interfaz permite que el
usuario genere su propio archivo. Para esto se requerira conectar un
micréfono a la computadora que se este usando en caso que no lo tenga
incorporado. En el recuadro donde dice TIEMPO se escriben los segundos
deseados para la grabacion y luego se presiona el botén GRABAR. Una vez
concluida la grabaciéon el archivo generado aparecera en el recuadro
GENERADO. Luego de esto al presionar el boton BROWSER como se

indicé en el paso anterior se podra seleccionar el archivo que se cre6.

CARGAR ARCHIVO WAY: |

GENERAR ARCHIVO Way Ft

|— IMAGENES ¥ GRAFICOS

Generando un archivo WAV
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Seleccionar el formato de imagen para la conversion

En fa interfaz encontramos un mend desplegable para seleccionar el formato
de imagen para la conversion. Los formatos para elegir son JPG, PNG y TIF.
Las imagenes que se generen tendran una extensiéon segun el tipo de

formato que se haya seleccionado.

R ARCHIVO WAY: | selodicestuway, size:39582043KB |  Browser...

FORMATO DE IMAGEN PARA LA CONVERSION:
TIPC DE DATO PARA LA IMAGEN:
CALIDAD DE COMPRESION JPG (uirt8):

ESCUCHAR ALUDIO ORIGINAL __ PLAY
_MAGENES GENERADAS:

Seleccionando el formato de imagen

Seleccionar el tipo de dato para la imagen

En la interfaz encontramos un menu desplegable para el tipo de dato. Las
opciones que tenemos para elegir son uint8 o uint16. Ambos indican que el
tipo de dato para cada pixel de las imagenes que se obtengan sera entero
sin signo. La diferencia es que con uint8 se usan 8 bits y con uint16 se usan
16 bits.

Si el archivo WAV que se carga es un archivo relativamente grande se debe
elegir uint16 como tipo de dato, si el archivo no es muy grande bastara con
elegir uint8.

En caso de que el usuario elija uint8 cuando ha cargado un archivo

relativamente grande y presione el boton CONVERTIR VOZ — IMAGEN, el



programa no iniciard el proceso de conversién, sino que mostrard una
ventana de mensaje de error en la que se indica que se debe elegir uint16
como tipo de dato.

En caso de que el usuario elija uint16 cuando ha cargado un archivo
pequefio y presione el boton CONVERTIR VOZ - IMAGEN, el programa si
iniciara la conversion, ya que con uint16 se conseguird una buena
compresion, sin embargo no se tomara en cuenta la calidad de compresion
JPG en caso de haber elegido JPG como formato para la imagen. Esto
debido a que uint16 no admite un formato compresion con pérdidas. Se
observara que sin importar la calidad de compresién JPG que se haya

elegido las imagenes tendran un mismo tamanio.

AR ARCHVO WAV: | proyectowav, size1202422KB | Browser..

FORMATO DE MAGEN PARA LA CONVERSION: -
TIPO DE DATO PARA LA IMAGEN:  (uintS ¥
CALIDAD DE COMPRESION JPG (uint8): %

ESCUCHAR ALDIO ORIGINAL
 IMAGENES GENERADAS.

Seleccionando el tipo de d’ato para la imagen |

.. MENSAJE DE ERROR

Tamano de archivo relativamente grande. E scoja uint16 como tipo de dato
' para la imagen

Mensaje de error al elegir el tipo de dato incorrecto




Seleccionar la calidad de compresion JPG

En la interfaz encontramos un menu desplegable para seleccionar la calidad
de compresion JPG. Los valores se encuentran expresados en porcentaje y
se puede elegir desde 1% hasta 100%. Se debe tener en cuenta que
mientras menor es el valor elegido menor sera la calidad de las imagenes
cuando se descomprimen y por lo tanto menor la calidad del audio
recuperado. Esta seleccién sélo se tomara en cuenta si el formato de imagen

elegido ha sido JPG vy si el tipo de dato elegido ha sido uint8.

FORMATO DE IMAGEN PARA LA CONVERSION; -
TIPO DE DATO PARA LA IMAGEN: uintd
CALIDAD DE COMPRESION JPG (uint8):

ESCUCHAR AUDIO ORIGINAL
~ MAGENE’S‘GYEI_\IERADAS: a3

(. 84 b

100 v
Seleccionando la calidad de compresiéon JPG
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Escuchar el audio original

En esta opcion de la interfaz si se presiona el botén PLAY se escuchara el
archivo WAV que se haya cargado. Si no existe un archivo cargado o si éste
ha sido borrado el programa mostrara una ventana de mensaje de error en la

que se indica que se debe cargar un archivo WAV.

CHVO WAY: | sonidol.wav, sizet07708KE |
FORMATO DE IMAGEN PARA LA CONVERSION: [jng
TIPO DE DATO PARA LA IMAGEN:  ut8

CALIDAD DE COMPRESION JPG (uind8):

ESCUCHAR AUDIO ORIGINAL

e Cargue un archivo WAV

Mensaje de error al presionar PLAY

Seleccionar un colormap

En la interfaz encontramos un menu desplegable para seleccionar el
colormap o paletas ya definidas. El predeterminado es Gray, es decir la
escala de grises. Los otros proporcionan color a las imagenes generadas. Se
recomienda el colormap “Lines” para apreciar a color las diferencias en fos

niveles de las imagenes.
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Seleccione un colormap
|Gray R

Gray

Jet
HSY
Hot
Cool
Spring
Summer
Autum
Winter
Bone
Copper
Pirtk

Seleccionando un Colormap

Imagen antes de Comprimir Imagen antes de Gomprimir

0.6 0.5

0.6 1 1.6 2 0.6 1 1.5 2
imagen Real % 10* Imagen |maginaria x 10"

imagenes equivalentes en escala de grises

Imagen antes de Gomprimir Imagen antes de Comprimir

0.6

. 1.5 I
0.6 1 1.6 2 0.6 1 1.6 2

imagen Real x 10° Imagen lmaginaria x 10"
Imagenes equivalentes con colormap “Lines”

1.5
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Imagenes generadas

En este sector de la interfaz se cargan los nombres de las imagenes
equivalentes que se han generado junto con su extension y tamafio en
kilobytes. En el caso de ser mas de un par de imagenes de parte real e
imaginaria se mostrara el nimero de imagenes al final de sus nombres
precedido de un ‘X', y en la parte inferior aparecera el peso total de todas las
imagenes generadas.

IMAGENES GENERADAS:
"Ereal iy x2, Totsl size:d1.5195KB | imaginariajpg x2, Total size:40.59%]

1

PESO TOTAL: 821123 KB a

" Nombre y tamaiio de las imagenes generadas

Conversion: Voz — imagen

Una vez fijados los valores y parametros que se han explicado, el programa
esta listo para realizar la conversion de audio a imagenes equivalentes. Para
realizarlo se presiona el boton CONVERSION: VOZ ~ IMAGEN. Una vez
presionado este botén se mostrara un mensaje debajo de él, indicando que
la conversion esta en ejecucién y una vez concluido el proceso se mostrara
un mensaje indicando que se ha finalizado la conversion. También se
muestran los graficos de la sefial de audio en el tiempo y en frecuencia junto

con las imagenes equivalentes en el sector establecido de la interfaz.
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FORMATO DE MAGEN PARA LA CONVERSION: o0 _
TIPO DE DATO PARA LA MAGEN: \unti B :
CALIDAD DE COMPRESION JPG (unt8Y 11 |

] ESCUCHAR AUDIO ORIGINAL

 MAGENES GENERADAS:

|17 redijpg, sizeBASTKB | | imaginark
§ T T S e I T 1
| PESOTOTAL] _ 17.2568KB i

Sanal original en el tiempo
T T

1 T T
a o
1 1 1 ;
0 0.6 1 15 2 25 3 a5
Espectm: Parte Real Espectm: Parte Imaginara~ x 10*
S 11] 400
200
a
1]
'&O - L . L i _2m 2 a2 s L ]
) 1000 2000 3000 4000 6000 6000 a 1000 2000 3000 - 4000 S0O0 6000

Imagen antes de Comprimir imagen antes de Gormnptimir

6000 10000 §000
Imagen: Parte Peal Imagen: Parte Imaginaria
=i Ty} ~al

Luego de presionar el botén CONVERSION: VOZ - iMAGEN

10000

Convertir a MP3

Una vez realizada la conversién a imagenes equivalentes, se habilitara un
botén en el campo de ‘Convertir a MP3', y aparecera con un nombre que
indica que al presionarlo se convertira el archivo original que se cargo a
formato MP3. Si el archivo ya se ha convertido previamente, entonces
aparecera en el recuerdo inmediato inferior el nombre del archivo con el
nuevo formato MP3 y el tamafio del mismo, caso contrario aparecera un
aviso indicando que aun no se ha convertido el archivo que se cargbé a MP3,

indicando que se presione el botén ‘Format Factory’ para abrir este software
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libre y proceder a convertir el archivo original en wav a MP3. Una vez
realizada esta conversion, al presionar el boton ‘convertir el archivo cargado
a MP3' ahora si aparecera el nombre con su extension en MP3 y su

respectivo tamafio.

CARGAR ARCHIVO WAV ,};1:2%\, A'siiéfé.sfj 05 KB Browser... |
FORMATO DE MAGEN PARA LA CONVERSION: b9~
~— COMVERTIR A MP3 ——— —— TIPO DE DATO PARA LA IMAGEN: |uint16
Farmat Facto ) LR
L CALIDAD DE COMPRESION JPG (uirt8Y:

[ converditip? _2wavatpT 2MPT ]
= 3
} H

L

na se ha generado el archivo tpl1_2 MP3 a partir del archivo tp1_2 wav.
Presione el boton Format Factory para convertir el archivo

Mensaje de error, al no tener convertido a MP3 el archivo wav que se
cargé

CARGAR ARCHIVO WAV: | frase2wav, siz

FORMATO DE IMAGEN PARA LA CONVERSION:
- CONVERTR A MP3-—ooeo—ememr TIPO DE DATO PARA LA IMAGEN;
CALIDAD DE COMPRESION JPG (uintS):

i, e - ’
frase2MP3 Size: 139082KB | ESCUCHAR AUDIO ORIGNAL _ PLAY |

4 JESSEERE—

‘Nombre y tamaiio del archivo, que se carg6 ahora en formato MP3

En la interfaz del receptor el primer paso a realizar sera cargar las imagenes
equivalentes que se han recibido. Una vez que cargamos la imagen que
representa la parte real y la imagen que representa la parte imaginaria del

archivo de audio que se desea recuperar, seleccionamos un colormap, el
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cual se aplicara a las imagenes descomprimidas, y por Ultimo se presiona el
boton CONVERSION: IMAGEN - VOZ. El archivo de audio generado se
cargara en un sector de la interfaz con la opcién de escucharlo para de esta
manera poder comparario con el audio original.

En el campo de ‘Error cuadratico medio’ se carga el audio original y
presionando un botén se calcula el error cuadratico del audio recuperado a
partir de las imagenes. El campo ‘Convertir MP3 a wav' se habilita una vez
cargado el audio original en el campo ‘Error cuadratico medio’ y se emplea
para convertir el archivo en MP3 nuevamente en formato wav y también para
obtener el error cuadratico medio del audio recuperado a partir de MP3. En
el campo de ‘Graficos e imagenes’ se muestran la sefial del audio
recuperado a partir de las imagenes junito con ias imagenes equivalentes

descomprimidas.

Cargar imagenes equivalentes

Para cargar las imagenes equivalentes se debe presionar los botones
BROWSER tanto para cargar la imagen que corresponde a la parte real
como para cargar la imagen que corresponde a la parte imaginaria.

En caso de haber recibido mas de un par de imagenes equivalentes solo es
necesario cargar las primeras imagenes, con nombre ‘real” e “imaginaria”,
las cuales tendran extension JPG, PNG o TIF segtn se haya elegido en la

interfaz del emisor. El programa automaticamente buscara las demas



66

imagenes que sean necesarias para recuperar el archivo de audio completo.
Al presionar el boton BROWSER aparecera una ventana en donde se
debera seleccionar la imagen que se desea cargar, luego se debe dar doble

clic o presionar el botén Open.

Seleccione el archivo

Laok i [f_ﬁ Materia de Graduacion M:_j G ¥ B3~
ey [LClase 5 “% imaginariaz = imagh
‘J [Cyclase Fitros “% imaginaria3 % imagir
Recent IC=jDeberes % imaginaria¢ ’j?_ imagiri
‘__ {-3Examen_Barzola_Franklin “% imaginarias % imagir
g f iyImages X imaginariat “% imagi|
{C=3 IPEG Encoder Decoder % imaginaria? “% imagil
Desktop =Jpracticando “% imaginaria8 % imagir
Lpropuesta proy “® imaginaria9 % imagi
’J "§;Blue+ughtning Eimaginarialu imagir,
My 6ocuments EDark_stream “. imaginarial1 = imagir;‘
“h "= imaginarial 2 X imagi
i Eimaginaria “E;imaginariala 'ﬁ’imagil}
E g ]ﬁ imaginaria @: imaginarial4 S imagit
My Computer ’ E} Imaginaria "g'-imaginanals Eimagor
%y imaginariai “Fimaginarial & “X. imagi]
g 2 e : T

My Metwotk  File name: ( :_j l Open !

Places e i * -
Files of type: | ipg. ~png. i) Ra Cancel s

./ PROYECTO_RECEPTOR

CARGAR MACEN (PARTEREALY | reslpg | Browser“.]
CARGAR IMAGEM (PARTE MAGINARIAY ©  imaginariajoy = | Bmng,}

CONVERSION: IMAGEN - VOZ .

Imagenes cargadas



Seleccionar un colormap en el receptor
Al igual que en la interfaz del emisor el colormap predeterminado es Gray o
en escala de grises. Los otros colormap predefinidos serviran para ver a

color las imagenes descomprimidas.

: g |
CONVERSION: IMAGEN - VOZ

Eljia un Colormap: f(‘;r;y

Lines
Jet
HEY
Hot
Caot
Spring
Summer
Autumn
Wirter
Bone
Coppor

Pink

Seleccionando un colormap en el receptor

Conversion: imagen — Voz

Al presionar el boton CONVERSION: IMAGEN ~ VOZ en la interfaz del
receptor el programa iniciara la decodificacion de las imagenes
descomprimidas para recuperar la sefial de audio. Una vez finalizado el
proceso se mostrara un mensaje debajo de este botoén indicado que la
conversion ha concluido. También se mostraran las imagenes equivalentes

descomprimidas junto con la grafica de la serial de audio recuperada.



CARGARMAGEN PARTERESLY | realjpg "] Browser... | - FILTROWAVELET 7
e P J (&) Usar Fittro Wavelet l
GARGAR MAGEN (PARTE IMAGINARIA). | i | Browser.. ] oo e
Lo - e TPTR minimaxi | SORH i v
’ ScaLisin V! umme{’dms v"
[_N_.'_;;__' ‘
g e - *) Autometico -
AUDIORECUFERAD0: | sudotecuperadoway | pay | | @
— ERROR. CUADRATICO MEDIC CONVERTIR MP3 A WAY
Corger sudio original: | freses.wav | [Browser,} r‘ v ([ fraseaMP3afrasedwav. . ([AAY
| (ColedarBCM) [ N L v [T ]
) ety
ie un Colormap: (Gray v
— IMAGENES ¥ GRAFICOS o il
06 Imagen Descomprimida; Parte Real Imagen Descomprimida: Parte Imaginaria

1.8 1.6

8000 10000 16000 6000 10000 15000

AR
L X3 i L 1 L
0 0.6 1 1.6 2 28 3 35

Luego de presionar el botén CONVERSION: IMAGEN - VOZ

Escuchar el audio recuperado

Presionando el botén play ubicado alado del nombre del archivo de audio

recuperado se escuchara el mismo para comprobar su calidad.

CONVERSION: IMAGEN - VOZI

" CONVERSION FINALIZADA
AUDIO RECUPERADCY | sudio_recuperado. way

Escuchando el audio recuperado
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Error cuadratico medio del audio recuperado a partir de las imagenes
En este campo primeramente se debe cargar el archivo de audio original
presionando el boto browser. También se puede escuchar el audio original
presionando el botén play. Una vez que se carga este archivo se presiona el
boton ‘Calcular ECM' y aparecera automaticamente el error cuadratico medio
del audio recuperado a partir de las imagenes.

r»- ERROR CUADRATICO MEDID
| Carger sudio original: | frase2way
i (CREuE ) | 0.00012174

| [Browser.| [FLAY)

Erro cuadratico medio del audio recuperado a partir de las imagenes

Convertir MP3 a WAV

Una vez cargado el audio original en el campo ‘Error cuadratico medio’ se
habilitara en el campo ‘Convertir MP3 a WAV' un botén para convertir
nuevamente el archivo en formato MP3 a formato wav. Si ya se ha
convertido previamente, entonces al presionar dicho botén aparecera el
nombre del archivo con su extensién en wav, caso contrario aparecera un
mensaje indicando que aun no se ha convertido a formato wav, indicando
que se presione el botén ‘Format Factory’ para que mediante el uso de este

software libre se proceda a la conversion.
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Filtro Wavelet

En este campo el usuario elije usar o no el filtro Wavelet para la disminucién
del ruido de fondo en el audio recuperado. Si se marca en ‘Usar filtro
wavelet', entonces se habilitara todo el campo. Primeramente se debe elegir
en el campo ‘TPTR' la regla para la seleccion del umbral. Las opciones son:
‘minimaxi’, ‘rigrsure’, ‘heursure’ y ‘sqtwolog’. Luego se elige en el campo
‘SCAL' la reesdala para el umbral; las opciones son: ‘one’, para que sea sin
reescala, ‘sin’, para reescala usando una sola estimaciéon de nivel de ruido
basada en el primer nivel de coeficientes y ‘min’ para reescala usando una
estimacion de nivel de ruido dependiente del mismo. Luego se elige en el
campo ‘SORH' la funcién de transferencia a utilizar para el proceso de
thresholding. Las opciones son ‘s’ que significa sofi-threshoiding y ‘17’ Gue
significa hard-thresholding.

Luego se debe elegir en el campo ‘wname’ el filtro wavelet ortogonal a usar.
Las opciones son las familias wavelet: ‘Daubechies’, ‘Coiflets’, ‘Symlets’,
‘Discrete Meyer’, ‘Biorthogonal’ y ‘Reverse Biorthogonal’ junto con sus
respectivas variaciones.

Por ultimo en el campo ‘N’ se elige el nivel de descomposicion del audio
recuperado para la eliminacion del ruido. Si el usuario marca ‘Automatico’, el
programa elegira el maximo nivel de descomposicién permitido, basado en el

tamario del audio recuperado y del filtro wavelet elegido. Si el usuario no
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elige la opcidn ‘Automatico’, debe presionar el boton ‘Generar N' para que en
el menu despegable el usuario elija el N que prefiera.
— FILTRO WAVELET

{®) Usar Filtro Wavelet

Eligiendo la opcion ‘Automatico’ para N

- FILTRO WAVELET
{¥ Usar Fittro Wavelet

[ i
TPTR minimaxi +| SORH:

FC 3 Autometico Generar hj (1 v

1Ay
382 MP3 a frase2 wav:

18
]
Eliia un Colormap: |4 7

8
Eligiendo la opcién ‘Generar N’




ANEXO B

FORMATO DE LA ENCUESTA

Aaudio original vs Audio recuperado a partir de la imagenes comprimidas

Encuentra diferencias entre estos dos archivos de audio que acaba de escuchar?

FORMATO Si NO OBSERVACIONES
JPG
UINT 8 | PNG
TiIF
JPG
UINT
16 PNG
TiF

Audio original vs Audio recuperado a partir de MP3

Encuentra diferencias entre estos dos archivos de audio que acaba de escuchar?

S NO OBSERVACIONES

Audio recuperado a partir de las imagenes equivalentes vs Audio recuperado a
partir de MP3.

Cual de estos dos archivos de audio que escuché considera de mayor calidad?
Audio recuperado a partir de las imagenes [ ]
Audio recuperado a partir de MP3 il
Ambos [:I

Calificacién del uno al diez de nuestra maxima calidad de audio recuperado
a partir de las imdgenes equivalentes.
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ANEXO C

CODIGO DEL. PROGRAMA PRINCIPAL

Codificacion:

function varargout = proyecto(varargin)
gui_Singleton = 1;

gui_ State = struct('gui Name’, mfilename,
'gui_ Singleton', gui_Singleton,

'guil Openingfcn’, @proyecto_ OpeningFcn,

'gui OutputFcn', E@proyecto_ OutputFcn,

'gui LayoutFcn', 1,

'gui Callback’', [1);

if nargin && ischar (varargin{l})
gui_State.gui_Callback = str2func{varargin{l});
end

if nargout

{varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

qui_mainfcn(gui State, varargin{:});

end

% -—-- Executes just before proyecto is made visible.

function proyecto_OpeningFcn{hObject, eventdata, handles, varargin)

% Choose default command line output for proyecto
handles.output = hObject;
handles.filename = 0;
handles.carpeta=0;

set (handles.pushbutton8, 'Enable’, 'off")
set {(handles.pushbuttonl0, ‘Enablie’, ‘cff"

% Update handles structure
guidata (hObject, handles):

% —--- Outputs from this function are returned to the command line.

functlion varargout = proyecto OutputFcn(hCbject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;

% --- Executes on button press in pushbuttonl.
function pushbuttonl Callback(hObject, eventdata, handles)

filename = handles.filename;
archivo=(get (handles.edit2,'String'));
[m7 n7l=size(archivo);

if filename ==0 | n7==



errordlg('Cargue un arvchivo .WAV', 'Mensalje de Error','modal'):;

else
[x fsl=wavread({filename);
[a b] = size(x);

gFiltrado inicial de la Senal de audio:
$x=Filtro inicial(x);

if (mod(a, 2)==0)
limite=ceil (0.5%a)+1;
else

limite=ceil {0.5%a);
end

tipo dato = get{handles.popupmenu5, 'String’');
dat_tipo=get (handles.popupmenub, 'Value’);
tipodedato=tipo dato{dat tipo};

if 1imite>65495 & tipodedato == 'uintg '

errordlg('Tamano de archivo relativamente grande.
tipo de dato para la imagen', '"MENSAJE DE ERROR');

return;

end

set (handles.mensaje, 'String', '"CONVIRTIENDO...");
pause {U. 000000001 ;

color map = get(handles.popupmenul,’String’);
val=get {handles.popupmenul, 'Value');
color=color_map{val};

formato imagen = get (handles.popupmenu3, 'String’);

v=get (handles.popupmenu3, 'Value"') ;
extension=formato_imagen{v};

por_comp = get (handles.popupmenu4, 'String');
compre=get (handles.popupmenu4, 'Value') ;
compresion=str2num(por_comp{compre});

espacio_imagenes=handles.uipanell;

if £s==8000;
FS=1;

end

if fs==11025
FS5=2;

end

if £8==22050
F5=3;

end

if fs==44100
FS=4;
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Escoja uintle como
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end

if b>1
x=x(l:end,1};
end

if limite <= 65495
convZimag (x,color,extension, compresion, espacio_imagenes, FS, tipodedat
0);

else
k=conv2Zimag_particion(x,color,extension,compresion,espacio_imagenes,
FS, tipodedato) ;

peso_real length({java.io.File('real.jpg'));
peso_ima = length({java.io.File('imaginaria.jpg'));

for i=1:1:k-1
peso_real = peso_real +

length{java.io.File(cat (2, 'real’,num2str(i),'.",extension)));
peso_ima = peso_ima +
length(java.io.File(cat (2, 'imaginaria',num2str(i),'.',extension)));
end

peso_real num2str (peso_real/1024);

peso_ima = num2str(peso_ima/1024);

peso_total = strZnum(peso_real)+str2num(peso_ima);

set (handles.edit4, 'String',cat (2, 'real’,'.',extension,’

X', num2str(k), ', Total size:',peso_real,' KB'));

set (handles.edit3, 'String',cat (2, 'imaginaria','.',extension,"'
%', num2str(k), "', Total size:',peso_ima,' KB'));

set (handles.editl0, 'String', [num2str (peso_total) ' KB']);

set (handles.mensaje, 'String', "CONVERSION FINALIZADA');

return

end

peso_real=num2str (length(java.io.File(cat (2, 'real.’',extension))) /102
4);

peso_ima=num2str (length(java.io.File{cat (2, 'imaginaria.’,extension))
y/1024) ;
peso_total = strZnum(peso_real)+strZnum(peso ima);

set (handles.edit4,'String',cat(2, 'real.',extension, ',
size:',peso_real,’ KB'));

set (handles.edit3, 'String',cat (2, 'imaginaria.',extension, ',
size:',peso_ima,' KB'));

set (handles.editl0, 'String’, [num2str (peso_total) ' KB']);
set (handles.mensaje, 'String', '"CONVERSION FINALIZADA');



76

end
% --—- Executes on selection change in popupmenul.
function popupmenul Callback(hObject, eventdata, handles)

-—- Executes during object creation, after setting all properties.
functicn popupmenul CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get (hObject, 'BackgroundColor’),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'RackgroundColor’, 'white');

end

H o0

function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor’),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, "BackgroundColoxr', 'white');

end

$ -—- Executes on button press in pushbutton?.
function pushbutton2 Callback(hObject, eventdata, handles)

21 archive');
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{filename, pathnamc] = uiget
handles.filename=filename;
guidata{hObject,handles);
if filename ==

set (handles.pushbutton8, 'Enable’, "off");

set (handles.pushbuttonlQ, 'Enable’, 'off", 'String', " ") ;
set (handles.edit2, 'String','");

set (handles.edit9, 'String','");

else

set (handles.mensaje, 'String', '"MENSAJR') ;

set {handles.edit4,’'String’,'’);

set {handles.edit3, "String’®, F ¥} ;
set (handles.edit9, 'String',"'");
set (handles.editl0, '3tring’, " ") ;

set (handles.pushbutton8, 'Enable', "off');
set (handles.pushbuttonl0, 'String',cat (2, 'convertir ',filename,
',filename (l:end-3), 'MP3"), ‘Fnable’, 'on');

Qs

peso=num2str (length(java.io.File(filename)) /1024)

set (handles.edit2, 'String‘,cat (2, filename, ', size:',peso,’
KB'))

end

$ —-—- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)

filename=handles.filename;
archivo=(get (handles.edit2,'String"));
[m7 n7]}=size(archivo);



if filename ==0 | n7==0
errordlg('Cargue un archivo .WAV', 'Mensaje de Error','modal');

return;

end

[x fs]=wavread(filename);
[a ] = size(x);

if b>1

x=x(1l:end, 1) ;

and

wavplay(x, fs);

% --— Executes on selection change in popupmenu3.
function popupmenu3_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% -—- Executes during object creation, after setting all properties.

function popupmenu3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on
Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal{get (hObject, 'BackgroundCelor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'}))

set (hObject, 'BackgroundColor’, "white');

end
% ——-— Executes on selection change in popupmenui4.
functicn peopupmenud Callback(hObject, eventdata, handles)

$ ~-—- Executes during object creation, after setting all properties.

function popupmenud4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on
Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% -—- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit3_ CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal{get (hObject, 'BackgroundCelor’),
get (0, 'defanltlicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% —-- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit4_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

I
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgreoundColoxr’', 'white');

end

function edit5 Callback(hObject, eventdata, handles)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit5 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, ‘BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white');

end

oL

% --— Executes on button press in pushbuttoné.
function pushbuttoné Callback (hObject, eventdata, handles)

set (handles.edit5, 'String','");

pause (0.000000001) ;

segundos = str2num(get (handles.edit6, 'String'));
seg = get (handles.edit6, 'String’);

fa bl = size(seq):;

if segundos==0

errordlg('Ingrese un tiempo de grabacion diferente de cero’, 'Mensaje
de error');

return

end

if b==

errordlg('Ingrese un tiempo de grabacion diferente de cero', 'Mensaje
de error');

return

end

set (handles.textl6, 'String', "GRABANDO...");

pause (0.000000001) ;

sonido = wavrecord(segundos*11025,11025, *double');

for i=1:1:200
fid=fopen(cat (2, 'scnido', num2str (i), ".wav'));

if fid==-

break;

else

fclose (fid);

end

end

wavwrite (sonido,11025,cat (2, 'sonido',num2str (i), .wav'));
set (handles.textl6, 'String', '"FINALIZADO") ;

set (handles.edit5, 'String',cat (2, 'sonido',num2str(i), " '.wav'));
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function edit6_Callback (hObject, eventdata, handles)

% ~-— Executes during object creation, after setting all properties.
function edité CreateFcn{hObject, eventdata, handles)

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get {0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, "BackgroundColor', 'white');

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function textl6_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% -—— Executes on selection change in popupmenu5.
function popupmenu5_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% --— Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenub CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on
Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal {get {hCkiect, 'rarkaroundCoior'),

get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObiject, 'BackgroundColor’, 'white');
end
% —--- Executes on button press in pushbutton8.

function pushbutton8_Callback (hObject, eventdata, handles)
winopen('C:\Program Files\FormatFactory\TFormatFactory.exe');

% —--- Executes on button press in pushbuttonlO.

function pushbuttonlO_ Callback (hObject, eventdata, handles)
filename=handles.filename;

archivo=(get (handles.edit2, 'String'));

(m7 n7]=size(archivo);

if filename == 0

errordlg ('No se ha cargadc un archive WAV', 'Mensale de Error');
return

end

if n7 ==

errordlg('No se ha cargado o se ha borrado el archivo WAV', 'Mensaje
de Error');

return

end

carpeta= cat (2, 'C:\Documents and Settings\Javier Bucheli\My
Documents\FrOutput\',filename (1l:end-3), 'MP3');

fid=fopen {carpeta);
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if fid == =1
helpdlg{cat (2, 'no se ha generado el archivo ',filename (1:end-
3),'MP3'," a partir del archivo ',filename,'. Presione el boton

Format Factory para convertir el archivo’), 'Mensaje de Brror');
set (handles.pushbutton8, 'Enable', 'on');

return

end

peso=num2str (length({java.lo.File (carpeta))/1024);

set (handles.edit9, 'String',cat (2, filename(l:end-3), '"MP3"', "' Size:

',peso,' KB'));
set {(handles.pushbutton8, 'Enable', "off"');
fclose (fid});

function edit9 Callback{hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit9 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUiceontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColoxr ', 'white');

end

o°

o°

function editl0_Callback(hObject, eventdata, handies)

% —--— Executes during object creation, after setting all properties.
function editlQ CreateFcn{hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal {get {hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function editll_Callback(hObject, eventdata, handles)

% —--- ExXecutes during object creation, after setting all properties.
function editll CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultlUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'RarkagroundColor ', 'whita');

end

function editl2 Callback(hObject, eventdata, handles)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end
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function editl5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% —-- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl5 CreateFcn (hCbject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundCelor'))

set (hObject, "BackgroundColor ', 'white');

end

% -—- Executes on button press in pushbuttoné6.

°

function pushbuttonl2 Callback(hObject, eventdata, handles)
function editl6_Callback (hObject, eventdata, handles)

% -—- Executes during object creation, after setting all properties.
function editlé CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal {get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor’', 'white');

end

Decodificacion:

function varargout = PROYECTO_RECEPTOR(varargin)
gui Singleton = 1;
gui_ State = struct('gui Name', mfilename,
'gul Singleton', guil Singleton,
'gui OpeningFecn',
@PROYECTO_RECEPTOR_OpeningFcn,
"guil OutputfFcn',
@PROYECTO_RECEPTOR OutputFen,
'gui_ LayoutFcn', {1
'gui Callback', {1);
if nargin && ischar(varargin{l})
gui_State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}]

gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});

else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end N '
% —-- Executes just before PROYECTO RECEPTOR is made visible.
function PROYECTO RECEPTOR OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

handles.output = hObject;
handles.filename r=0;
handles.filename i=0;
handles.filename=0;
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handles.xrecuperado=0;
handles.F5=0;
handles.archivo=0;
handles.flag=0;
handles.band=0;

set (handles.pushbutton8, 'Enable', 'off');

set (handles.pushbuttonll, 'Enable’, of ‘),

set (handles.pushbuttonl?2, 'Enable’, Y);

set (handles.pushbuttonl3, *Enable’, ff'),
!

({ i
set (handles.popupmenu2, 'Enable’, 'off');

set (handles.popupmenu3, 'Enable’, 'cff");

set (handles.popupmenu4, 'Enable’, "off');
set (handles.popupmenu5, 'Enable’, foff');

set (handles.popupmenu6, 'Enable', 'off');

set (handles.text10, 'Enable', 'ocff');
set {handles.textll, "Enable', 'off'");
set (handles.textl2, 'Enable’, 'off');
set (handles.textl5, 'Enable','off');
set {handles.radiobutton2, 'Enable', 'cff');
% Update handles structure

guidata {(hObject, handles);

function varargout = PROYECTO RECEPTOR OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)
varargout{l} = handles.output;

function editl_ Callback({hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor’),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

% -—— Executes on kutton press in pushbuttonl.
function pushbuttonl Callback(hObject, eventdata, handles)
[filename r pathname r] = uigetfile('*.jpg;*.png;*.tif', Seleccione
el archivo’);
if filename_ r==0
set (handles.editl, 'String',"');
handles.filename r=filename r;
guidata{hObject,handles);
return
end
set (handles.edith, 'String’, ') ;
set (handles.editl, 'String’,filename r);
handles.filename r=filename r;
guidata (hObject,handles) ;
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function edit2 Callback(hObject, eventdata, handles)

@

b

set (hObject, 'BackgroundColox ', 'white');

end

% --- Executes on button press in pushbutton?2.
function pushbuttonZ Callback (hObject, eventdata, handles)
uigetfile('*.Jpg;*.png;*.wif', "’

[filename i pathname_ 1]

el archivo');
if filename i==0

set (handles.edit2, 'String',"'");
handles.filename_i=filename_ i;

guidata (hObject,handles);

return
end

set (handles.edit5, 'String','");
set (handles.edit2, 'String',filename i);
handles.filename_i=filename i;

guidata (hObject,handles) ;

% —--- Executes on button press in pushbutton3.

--- Executes during object creation, after setting all properties.
unction edit2 CreateFcn{hObject, eventdata, handles)

f ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

t

Seleccione

function pushbutton3 Callback{hObject, eventdata, handles)

filename r=handles.filename r;
filename i=handles.filename i;

archivo_r=(get (handles.editl, 'String'));
archivo_i=(get (handles.edit2, 'String'));

[mr nrl=size(archivo_
[mi nij=size(archivo_

if filename r==
errordlg(’Cargue
de Exrror');

return
end
if filename i==
errordlg('Cargue
de hrrort);
return
end
if nr==

errordlg{'Cargue
de Error’');
return
end
if ni==0
errordlg('Cargue
de Error');

r);
i)y

las

las

las
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imagenes:

imagenes:

Parte
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return
end

set (handles.mensaje, 'String', "CONVIRTIENDO...");
pause (0.000000001) ;

color_map = get (handles.popupmenul, 'String’);
val=get (handles.popupmenul, 'value');
color=color_map{val};

espacio_imagenes=handles.uipanell;

Imagen_ real=imread(filename r);
Imagen ima=imread(filename i);

if filename r == 'real.jpg'
formato="'"jpg’;

end

if filename r == 'real.pngf
formato="png';

end

if filename r == 'real.tif’
formato="tif’;

end

{a bl=size(Imagen real);
numerodeimagenes=Imagen_real{l, (b-4));

if numerodeimagenes==
[xrecuperado

34

frecuencia]=conv2vector(Imagen_real,Imagen_ima,color,espacio_imagene

5)i
else
[xrecuperado

frecuencia]=conv2vector particion{Imagen real,Imagen_ ima,color,espac

io imagenes, formato);
end

set (handles.mensaje, 'String', '"CONVERSION FINALIZADA');

if frecuencia ==1
FS=8000;

end

if frecuencia ==
FS=11025;

end

if frecuencia ==3
FS=22050;

end

if frecuencia ==4
FS=44100;

end
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$Este es un proceso para eliminar el ruido blanco, se usa solo si el
gusuario lo elije asi
flag=handles.flag;

if flag==

TPT=get (handles.popupmenuz, 'String’);
TP=get (handles.popupmenu2, 'Value');
TPTR=TPT{TP};

SCA=get (handles.popupmenud, 'String');
SC=get (handles.popupmenud, 'Value');
SCAL=SCA{SC};

ing'};

SOR=get (handles.popupmenul3, 'Str
lue');

SO=get (handles.popupmenu3, 'Va
SORH=S0OR{S0};

wnam=get (handles.popupmenu6, 'String');
wna=get (handles.popupmenub, 'Value');
wname=wnam{wna};

xr=xrecuperado;
[tamano tam]=size (xr);

band=handles.band;
if band==

N=get (handles.popupmenub, 'Value') ;
end

if band==
N=wmaxlev (tamano,wname) ;
end
1if tamano==160000;
xr (1:8580)=0;
Xr{end:-1:155000)=xr (154999) ;
end
$L=round (L/2);
deb=xr{1);
Xrecuperado=wden (xr-deb, TPTR, SORH, SCAL, N, wname) +deb;

end

[ta tam]=size (xrecuperado) ;

if ta==155125;
xrecuperado{1:4700)=0;
xrecuperado (154800:155125)=0;

end

al=subplot (2,2, [3 4], 'Parent',espacio imagenes);
plot (al, xrecuperado) ;

ylim{[-1 11);

xlabel ('Senal Recuperada')



%Grabar xrecuperado como un archivo WAV, salvar xrecuperado y FS
wavwrite (Xrecuperado, FS, 'audio recuperado.wav');

set (handles.edit3, 'String', 'audio_ recuperado.wav'});
handles.xrecuperado=xrecuperado;

handles.FS=FS;

guidata (hObject,handles) ;

function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% —--— Executes during object creation, after setting all properties.
function edit3_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor’),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColoxr'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white’);
end

% --- Executes on button press in pushbuttonid.

function pushbutton4_ Callback (hObject, eventdata, handles)
FS=handles.FS;

xrecuperado=handles.Xrecuperado;

[m nlj=size{archivo);

if n==0

errordlg('No se ha generado un archivo de audio recuperado,
inicie la conversion', 'Mensaje de Error');

return
end

if xrecuperado==

errordlg('No se ha generado un arciiive de audlc roguperado.
inicie la conversion', 'Mensaje de Erroxr');

return
end

wavplay (xrecuperado, FS) ;

% --- Executes on selection change in popupmenul.
function popupmenul_ Callback{(hObject, eventdata, handles)

% —--— Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenul CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get {hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit4_Callback (hObject, eventdata, handles)

% -~-- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor?'),
get (0, "defaultUicontrolRackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor’, 'white');
end



% --- Executes on button press in pushbutton5.
function pushbutton5 Callback(hObject, eventdata, handles)

[filename,pathname] = uigetfile('*.wav', 'Seleccione el archivo');

if filename==
set (handles.edit4, 'String’,'");
set (handles.edit$, "String', ")
set (handles.edit6, 'String','");
set (handles.edit7,'String','");
set (handles.pushbuttonll, 'String', "', "Enable', 'off’);
set {handles.pushbutton8, "Enable’, "off");
set (handles.pushbuttonl?2, 'Enable’, off');
handles.filename=filename;
guidata{hObject,handles);
return

~

end

set (handles.edit5, 'String', '");

set (handles.edit4, 'String', filename);
set (handles.edit6, 'String',"'");

set (handles.edit7, 'String','");

set {(handles.pushbutton8, "Enable’
set(handles.pushbutton12,'Enablc',

-~ N

set (handles.pushbuttonll, 'String',cat (2, filename (l:end-4), " .MP3","'
a','" ',filename, ': "), 'Enable’ on')

handles.filename=filename;

guidata (hObject,handles) ;

% —-— Executes on button press in pushbuttoné6.

function pushbuttoné Callback (hObject, eventdata, handles)
archivo=(get (handles.edit4, 'String’)):;

archivol=(get (handles.edit3, 'String’));

[m nl=sizef{archivo);

[ml nl}=size{archivol);

filename=handles.filename;
xrecuperado=handles.xrecuperado;

if filename==

errordlg('Cargue el archivo de auido original', 'Mensaje de
rror');
return
end
if n==

set {handles.edith, "String’, '');
errordlg('Cargue el archivo de auido criginal', 'Mensaje de
Exrror');

return
end
1r nl==

errordlg('No se ha generado un archivo de audio recuperado,
inicie la conversion', 'Mensaje de Error');

return
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end
if xrecuperado==
errordlg('No se ha generado un archivo de audio recuperado,
inicie la conversion', 'Mensaje de Error');
return
end
xoriginal=wavread(filename) ;
[m2 n2] = size(xoriginal);
if n2 > 1
xoriginal=xoriginal({l:end,1);
end
fm3 n3] = size{xrecuperado);

if m3 ~= m2

errordlg('El archivo de audio original gque se ha cargado no
corresponde al audio recuperado. Cargue el archivo de audio original
correcto', 'Mensaje de Error');

return
end
ECM = mean((xoriginal-xrecuperado).”"2);

set {handles.edit5, 'String',num2str (ECM)):
function edit5_Callback {(hObject, eventdata, handles)

% ——- Executes during object creation, after setting alli propertlies.
function editb CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal {get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolRackgroundColoxr'))
set (hObject, ‘BackgroundColor ', 'white');
end

% —--- Executes on button press in pushbutton?.

function pushbutton?7 Callback (hObject, eventdata, handles)
filename=handles.filename;
archivo=(get (handles.edit4,
[m n}=s8ize(archivo);

'String'));

if filename ==

errordlg('Cargue el archivoe de audio orinal’, 'Mensaje de
Lrror');

retfurn
end

if n ==

errordlg('Cargue el archivo de audio orinal’', 'Mensaje de
Error');

return
end

[®xoriginal fsl=wavread(filename);
{m2 n2] = size(xoriginal):;
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if n2 > 1
xoriginal=xoriginal (l:end,1);
end

wavplay{xoriginal, £s);

% ~-—- Executes on button press in pushbuttons8.
function pushbuttonB_Callback(hObject, eventdata, handles)
winopen('C:\Program Files\FormatFactory\FormatFactory.exe');

$ ~-- Executes during object creation, after setting all properties.
function pushbutton8 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% ~—- Executes on button press in pushbutton9.
function pushbutton® Callback(hCbject, eventdata, handles)
archivo=handles.archivo;
arch=get (handles.edit6, 'String");
[m nj=size(arch);
if archivo== .
errordlg{'No se ha cargadc ningun archivo', "Mensaje de Error');
return
end
if n==0
errordlg('No se ha cargado ningun archivo o se lo ha
borrado’, 'Mensaje de Error');
returi
end
[x fs}l=wavread(archivo);
[a bl=size(x);
if b>1
x=x(l:end,1);
end
wavplay(x,£fs);

function edité Callback (hOCbject, eventdata, handles)

% —-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit6é_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get {0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor’', "white');
end

% ——- Executes on button press in pushbuttonll.
function pushbutton11~Callback(hObject, eventdata, handles)

filename=handles.filename;

archivo= cat (2, 'C:\Documents and Settings\Javier Bucheli\My
Documents\FFOutput\', filename) ;

fid=fopen (archivo);

if fid==-1



helpdlg(cat (2, 'no se ha generado el archivo ',filename,' a
partir del archivo ',filename{l:end-3),'MP3.',"' Presione el boton
Format Factory para convertir el archivo'), 'Mensaje de Error');

set (handles.pushbutton8, "Enable', 'on'};

handles.archivo=0;

guidata{hObject, handles);
else

set (handles.edit6, 'String', filename) ;

set {handles.pushbuttonl?2, "Enablie’, "on');

fclose(fid):

handles.archivo=archivo;

guidata (hObject, handles);
end

% —--- Executes on button press in pushbuttonl?2.
function pushbuttonl2 Callback(hObject, eventdata, handles)
archivo=handles.archivo;
arch=get (handles.edit6, 'String’');
[m n]l=sizef{arch);
if archivo==
errordlg('Debe estar cargado un archivo', 'Mensaje de Error');
return
end
if n==
errordlg('No se ha cargado ningun archivo o se lo ha
borrado', '"Mensaje de Errocr');
sty
end
[ fs]l=wavread(archivo);
[a bl=size(x);
if b>1
x=x{l:end,1l);
end
filename=handles.filename;
xoriginal=wavread{filename) ;
[m2 n2] = size(xoriginal);
if n2 > 1
xoriginal=xoriginal(l:end,1);
end

error=a-m2;
if {(mod{error,2)==0}

cortar=error/2;

X=x (cortar+l:a-cortar);
else

cortar=ceil (error/2);

x=x (cortart+l:a-cortar+l);
end

ECM = mean((xoriginal-x)."2);

set (handles.edit7, 'String', num2str (ECM));

90
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function edit7_Callback (hObject, eventdata, handles)

% —--~ Executes during object creation, after setting all properties.
function edit7 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColoxr'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

% ——-- Executes on button press in radiobuttonl.

©

function radiobuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

flag=get (hObject, 'Value');
band=handles.band;

if flag==

set (handles.popupmenu2, 'Enable’, 'on');
set (handles.popupmenu3, 'Enable’, 'on');
set (handles.popupmenu4, 'Enable’, 'on');

if band==

set (handles.pushbuttonl3, 'Enable’, "o£ff");
end
if band==0

set (handles.pushbuttonl3, 'Enable’, 'on');
end

set (handles

set (handles
end

if flag==0

set (handles.
set (handles.
.popupmenu4,
. popupmenub,
.pushbuttonl3, "Enable','off'");
.popupmenub, 'Enable

set (handles
set (handles
set (handles
set (handles

set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
.textlh, 'Enable!', 'off');

set (handles
end

.popupmenu6, 'Enable', 'on');
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
.textl5, "Enable’, on');

textl0, 'Enable*, "on’);
textll, 'Enable’, 'on');
textl2, 'Enable’, 'on');

radiobutton2, 'Enable’, "on');

popupmenu?, 'Enable', 'off'")

popupmenu3, 'Enable', 'off')
'Enable!', "off');

'Enable’, 'off")

", 0ffE);
textl0, "Enable', "off");

textll, 'Enable', 'off'");
textl2, 'Enable’, 'off');
radiobutton2, 'Enable', Tof

handles.flag=flag;
guidata (hObject, handles);

function popupmenu2_Callback (hObject, eventdata, handles)
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$ —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenuZ CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, "BackgroundColor’),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'RackgroundColoxr ', ‘white');
end

% --- Executes on selection change in popupmenul.
function popupmenu3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu3 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor’, 'white');
end

% ~—-- Executes on selection change in popupmenu4.
function popupmenud4 Callback{hCbject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenud4_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

% ~-— Executes on selection change in popupmenub.
function popupmenub Callback (hObject, eventdata, handles)

% ~-- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenub CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get (hObject, 'BackgroundColox'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor’, "white');
end

% ~-- Executes on selection change in popupmenub6.
function popupmenué_Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.popupmenub, 'Enable’, 'off');
% ~-- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenué6_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColox'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundCeclor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

% ~-- Executes on selection change in listboxl.
function listboxl Callback (hObject, eventdata, handles)
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% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function listboxl CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal {get {hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColox', 'white');

end

% -~- Executes on button press in radiobutton2.
function radiobutton2 Callback(hObject, eventdata, handles)

band=get (hObject, "Value');

if band==

set (handles.popupmenub, 'Enable’, "off');
set (handles.pushbuttonl3, 'Enable’, 'off'");

end
if band==

$set (handles.popupmenub, 'Enable’, 'on');
set (handles.pushbuttonl3, "Enable', "on');

end
handles.band=band;

guidata (hObject, handles);

% ~-- Executes on button press in pushbuttonl3.
function pushbuttonl3 Callback(hObject, eventdata, handles)
filename r=handles.filename r;
filename_ i=handles.filename_i;

archivo_r={get {handles.editl,
archivo_ i={get (handles.edit2, 'String")

[mr nrl=size{archivo r);
[mi nij=size(archivo i};

if filename r==0
errordlg(’'Cargue
de Error');
return
end

if filename i==0
errordlg(Cargue
de FError'):;
return
end
if nr==
errordlg('Cargue
de Frror');
return
end
if ni==0
errordlg('Cargue
de Error');
return
end

ias
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set (handles.popupmenu5, 'value', 1) ;

Imagen real=imread(filename r);
[ml,ni]=size(Imagen real);
par_r=double (Imagen real(l,nl));

if par r==
tamano=(nli-6)*2;

end

if par r==
tamano=(nl-5.5) *2;

end

wnam=get (handles.popupmenub6, 'String’);
wna=get (handles.popupmenu6, 'Value') ;

wname=wnam{wnal;
L=wmaxlev (tamano,wname) ;

N=1;
for{(i=1:1:1L-1)
N=[N;i+1];
end

- [ . b |
SeL llaliuics . yuyut}.\u\,uus,
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