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INTRODUCCION 

  

INTRODUCCION 
En los ultimos afios, producto del avance tecnolégico en el campo de la electrénica, ha 
aumentado el numero aplicaciones que hacen uso de im4genes para visualizar los resultados 
de algtin proceso. Pero a pesar de este importante desarrollo tecnolégico, la mayoria de los 

dispositivos de adquisicién de datos son analégicos, lo que provocan que las imagenes sean 
sensibles al ruido. Para minimizar el efecto de este ruido, se han desarrollado varios 
algoritmos de procesamiento de imagenes, que se utilizan para mejorar la calidad de la 
imagen. 
Muchos de estos algoritmos hacen uso de las derivadas de miltiple orden, debido a que 
éstas nos permiten detectar las caracteristicas locales (bordes, lfneas, esquinas y texturas) de 

una imagen. (Por lo que para poder hacer un andlisis adecuado de fa imagen se requiere 
utilizar un algoritmo que nos dé el valor de las derivadas de miltiple orden) 
Las representaciones multiresctuciin han mostrado gran utilidad como modelos 
Mateméticos y computacionales utiles en un gran nimero de aplicaciones de procesamiento 
de im4genes, tales como codificacién y compresién, restauracién, segmentacién y vision 
computacional, etc. 
Uno de los proyectos de investigacién que se llevan a cabo en la Divisién de Estudios de 
Posgrado de {a Facultad de Ingenieria, desarrolla un modelo de representacién de imagenes 

de video por medio de transformaciones en tres dimensiones basadas en polinomios 
hermitianos y wavelets. El objetivo de este proyecto es estudiar la factibilidad de llevar a 
cabo tareas importantes de procesamiento de video, como lo son Ia prediccién de 
movimiento, la segmentacién tridimensional y, finalmente, la compresién, por métodos 

multirresolucién que incluyen la descomposicién de video digital en bases ortogonales en 
tres dimensiones, es decir, dos espaciales y una temporal. 
Entre los problemas principales que se han enfrentado esta el de disminuir el tiempo de 
ejecucién del software que eva a cabo la expansién potinomial o expansién en wavelets de 
una secuencia de video. Para atacar este problema, es necesario paralelizar tanto el 
algoritmo como su implantacién. 
El presente desarrollo trata de mostrar las estrategias de paralelizacién para modelos de 
representacién de imagenes, especificamente la paralelizacién de la transformada Hermitiana 
y, una evaluaci6n del beneficio obtenido al paralelizar dicha transformada. 

 



  

CAPITULO I 
CONCEPTOS GENERALES 
  

1.1 PROBLEMAS Y MODELOS DE PROCESAMIENTO DE 
IMAGENES 

Todas las aplicaciones de procesamiento de imégenes utilizan alguna forma de modelo 

matematico. Los continuos avances en los procesadores digitales de alta velocidad, memoria 

digitales e integracién de muy alta escala(VLSI) permiten la implantacién de algoritmos 

complejos. La siguiente tabla da una descripcién de alguno de los problemas tipicos en 

procesamiento de imégenes asi como los requerimientos de su modelo. 

Problema Descripcién Modelos 

1, SUAVIZADO Dada una imagen ruidosa, fittrarla para Ruido e imagen, 

suavizar las variaciones por ruido. espectro de 
potencia 

2. REALCE Resaltar ciertas caracteristicas de la Caracteristicas (Se 
imagen, por ejemplo bordes determina que 

caracteristica es la 
que se desea 
resaltar) 

3. RESTAURACION Y Restaurar una imagen con una Degradaciones, 
FILTRADO degradacién conocida (0 desconocida) Criterio de 

tan cercana como sea posible a su ”cercania” 

forma original 
4. COMPRESION DE Minimizar el numero de bits requeridos Criterio de 

DATOS para guardar/transmitir una imagen a un distorsién, Imagen 
nivel de distorsién establecido como una fuente 

de informacién 

5. EXTRACCION DE Extraer ciertas caracteristicas de una Caracteristicas, 
CARACTERISTICAS imagen criterio de 

deteccién 

6. DETECCION E Detectar ¢ identificar la presencia de un Criterio de 
IDENTIFICACION objeto en una escena, por ejemplo deteccién, objeto y 

andlisis de texturas, etc. escena 
7. INTERPOLACION Y Dada una imagen con ciertos puntos en Criterio de 

EXTRAPOLACION una regién, estimar los valores de la estimacién, y 
imagen para todos los otros puntos grado de 

dentro de esa regién(interpolacién) y suavizacién de los 
también los puntos fuera de esa regién datos. 

(extrapolacién) 

 



  

CAPITULO I 
CONCEPTOS GENERALES 

8. ESTIMACION Dada una imagen en una regién, estimar Criterio de 

ESPECTRAL .Su espectro de potencia estimacién, 
Modelos a_ priori 

para datos 
9, FACTORIZACION Dada la magnitud de la respuesta en Criterio de 

ESPECTRAL frecuencia de un filtro, disefiar un filtro realizable (Se habla 
realizable, por ejemplo un filtro estable de un filtro 

causal realizable, cuando 
se considera que es 
posible hacerio) 

10. SINTESIS Dada una descripcién de algunas Caracteristicas, 
caracteristicas de una imagen, disefiar Criterio de 

un sistema el cual reproduzca una reproduccién 
replica de esa imagen, por ejemplo 
sintesis de textura 

Un algoritmo tipico requiere la cuantificacién del criterio de procesamiento y un modelo 
para el ancho de banda, espectro de potencia, etc. de los datos (entrada del algoritmo). A 
pesar de que la mayoria de los problemas mostrados en la tabla anterior ocurre en el 
Procesamiento de sefiales de una dimensién, un cuidado especial es requerido en el 
desarrollo de algoritmos de dos dimensiones (o mds). La mayor diferencia entre dimensiones 
de mayor orden es la causalidad. Una gran cantidad de métodos de procesamiento de sefiales 
de una dimensién estan basados en el hecho de que los datos observados es la salida de un 
sistema causal. Para imagenes de dos dimensiones las coordenadas de los datos son 
espaciales y alguna causalidad asociada a la imagen sélo podrd ser por la técnica de 
adquisicién. Por lo tanto no es extrafio que un gran numero de algoritmos de procesamiento 
de imégenes para extraccién de bordes, realce, restauracién, compresién de datos, etc. sean 

no causales. 

1.1.1 Eficiencia Computacional 
La eficiencia computacional de los algoritmos es medida por su requerimiento de la cantidad 
de memoria y operaciones requeridas. Los algoritmos mas eficientes deben ser tales que el 
numero requerido de operaciones por pixel sean independientes del tamafio de la imagen. 

Desgraciadamente, un gran numero de algoritmos requieren una cantidad de operaciones 
que son proporcionales a logaritmo de N, N o mayor para im4genes de N x N (el namero 

de operaciones dependen del tamafio de la imagen). La siguiente tabla muestra algunas 
de las propiedades deseables para los modelos y algoritmos de dos dimensiones, las cuales 
tienden a minimizar su complejidad computacional. 
Propiedad - 2.1.1 Deseripcién 

Linealidad Operaciones lineales sobre los datos 
Separabilidad Operaciones independientes de renglones y 

columnas 

Invarianza al desplazamiento Operaciones tendientes a manipulacién de 
matrices Toeplitzy circulares 
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Memoria Finita o Markoviana Solo operaciones locales son requeridas en 

cada pixel, por ejemplo los filtros FIR 

Lo que deseamos obtener de un algoritmo es que nos resuelva el problema de interés a la 

vez que cumpla las caracteristicas anteriores, lo que aumenta su eficiencia computacional y 

le permite hacer un calculos répidos. Por lo general, utilizamos los algoritmos que nos 

resuciven el problema deseado o nos den una resultado aceptable, en un tiempo también 

aceptable. 

1.2 ALGORITMOS EXISTENTES PARA CALCULO DE 

DERIVADAS MULTIORDEN 

Muchos algoritmos han sido propuestos para calcular o estimar las derivadas de una imagen 

digital para extraer sus caracteristicas locales. El disefio de estos algoritmos cae en alguna de 

estas tres categorias: 

© Extensidn de operadores diferenciales, 

© Diferenciacién de un polinomio adecuado 

© Filtrado satisfaciendo condiciones o criterias especificos. 

A pesar de existir varios procedimientos, la mayoria de los operadores derivativos son 

representados por mascaras de convolucién en el caso discreto. 

Los operadores del primer tipo (extensién de operadores diferenciales) como el de Roberts, 

Prewitt y Sobel, se caracterizan por un tamafio pequefio, lo cual causa que sea sensitivo al 

ruido y que no trabajen bien en imagenes ruidosas. Para poder incrementar su inmnidad al 

ruido, la mascaras pueden ser expandidas usando una gran vecindad o el tamafio efectivo de 

la mascara se puede incrementar obteniendo un promedio de la imagen antes del 

iento. 

En los operadores del segundo tipo (diferenciacién de polinomios adecuados) una vez que 

se tiene un rango adecuado y el grado del polinomio es determinado, las derivadas se 

expresan como combinaciones lineales de datos dentro del rango deseado, los operadores se 

expresan como mascaras de convolucién, debido a que tas derivadas de un polinomio se 

determinan por sus coeficientes y estos son combinaciones lineales de los datos. Cuando se 

tiene un rango cuadrado o rectangular en el caso de dos dimensiones, la mascara se puede 

separar en dos de una dimensién. La desventaja de un rango cuadrado o rectangular es que 

los célculos no son invariantes a !a rotacién y este efecto se incrementa con el tamafio de la 

mascara. Un rango circular puede utilizarse pero en este caso las mascaras no son 

separables. Procedimientos para hallar la mejor combinacién de tamafio de! rango y grado 

del polinomio todavia no son conocidos. 

Los operadores del ultimo tipo (filtrado satisfaciendo un criterio en particular) son 

parecidos a los dei primer tipo. Sin embargo, se establecen criterios para lograr una 

operacién optima en vez de una simple extensién 0 promedio. El filtro de Wiener y el filtro 

Gaussiano para estimar el Laplaciano (una forma del operador derivativo de segundo orden) 

son ejemplos de este tipo. 
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12.1 Analisis de imagenes 
Una imagen digital se define como un arreglo de valores de intensidades. Para poder hacer 
una interpretacion inteligente de la imagen se debe obtener la informacién més importante de 
ésta. Esto generalmente implica determinar las relaciones entre estas intensidades y de hecho 

se requiere de un procesamiento local de los datos visuales. 
El procesamiento requerido involucra dos decisiones importantes: Primero, para hacer el 
Procesamiento local, la imagen se multiplica por una funcién ventana. El tamafio de la 

ventana establece el conjunto de puntos de 1a imagen que contribuyen en un paso basico del 
Procesamiento, La forma de la ventana determina el peso relativo, con el que contribuye 

cada punto de fa imagen. Para poder describir la imagen completamente se requiere que el 

procesamiento local se repita en un numero suficiente de posiciones de la ventana. 
Segundo, para cada posicién de la ventana, se debe realizar un procesamiento especifico. 
Como un procesamiento especifico implica la bisqueda de patrones particulares, seleccionar 
el proceso es equivalente a fijar !os patrones que son considerados mas importantes a priori. 
Es muy dificil escoger valores adecuados para la funcién ventana y el procesamiento con 
solo argumentos tedricos. Por lo cual se ocupa a menudo el sistema de visibn humana como 

referencia. 
Nos enfocaremos a un nuevo esquema de procesamiento local de informacién visual, 
llamada la transformada Hermitiana. Nos interesa el problema desde el punto de vista de 
codificacisn de la imagen y, por lo tanto, el esquema propuesto es un sistema de 
andlisis/sintesis. Los objetivos, sin embargo, no se restringen solo a la codificacién. Primero, 

la parte de andlisis es disefiada de tal forma que pueda servir en aplicaciones de visién por 
computadora. De hecho, las derivadas de la Gaussiana, las cuales tienen grandes 
aplicaciones en la deteccién de caracteristicas en fos tiempos, juegan un papel central en el 
andlisis Hermitiano. Segundo, ademds de integrar las ideas de las distintas (pero 
relacionadas) dreas de la codificacién de imAgenes y vision por computadora, esta 
argumentado que e] esquema propuesto de procesamiento esta en amplia concordancia con 

la idea que tenemos de cémo se lleva a cabo el procesamiento de imagenes por el sistema de 

visién humano. 
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1.2.2 Wavelets 

Las wavelets son una herramienta matemética para descomponer funciones jerarquicamente. 

Permiten que una funcién sea descrita en terminos de una forma general, mas datos que 

incrementan el detalle. Sin importar si la funcién de interés sea una imagen, una curva o una 

superficie, las wavelets ofrecen una técnica elegante de representar los niveles de detalles 

presentes. 

A pesar que las wavelets tienen su origen en la teoria de aproximaciones y procesamiento de 

sefiales, recientemente han sido aplicados a una gran variedad de problemas de gréficos por 

computadora. Estas aplicaciones incluyen edicién de imAgenes, compresién de imagen, 

control del nivel de detalle para editar ¢ interpretar de curvas y superficies., reconstruccién 

de superficies a partir de contornos, métodos répidos para resolver problemas de 

simulaciones en animaciones e iluminacién global, etc. 

1.2.3 Wavelets en una dimensién 

La base Haar es la base mis simple de wavelets. Primero se vera como una funcién de una 

dimensién puede ser descompuesta usando wavelets Haar, y entonces veremos las funciones 

bases actuales. 

Para tener una idea de como funcionan los wavelets, supongamos una imagen de una 

dimensién, con una resolucién de 4 pixeles, teniendo los valores: 
9735 

se puede representar esa imagen en las bases Haar, calculando una transformada wavelet. 

Para hacer esto, se promedian los pixeles contiguos, por pares, obteniéndose una nueva 

imagen de menor resolucién con los siguientes valores: 
84 . 

Como se puede ver se ha perdido informacién en el proceso. Para regresar a los valores 

originales, se requieren coeficientes de detalle, los cuales guardan la informacién perdida. 

Para nuestro ejemplo los coeficientes de detalle son 1 y -1. Ya que 8 es 1 menor que 9 y uno 

mayor que 7, y 4 es -1 menor que 3 y -1 mayor que 5. 

Si seguimos este procedimiento recursivamente obtenemos una descomposicién completa, 

como se muestra en la siguiente tabla: 
Resohucién Promedio Coeficientes de detalle 

4 9735 
2 8 4 1 -l 
1 6 2 

Finalmente, se define la fransformada wavelet (también llamada descomposicién wavelet ) 

de la imagen original como un solo coeficiente representando el promedio de la imagen 

original, seguido de los coeficientes de detalle en orden de incremento de resolucién. Asi 

para nuestro ejemplo, la transformada wavelet de la imagen original seria: 

621-1 

La forma de obtener la transformada wavelet, por medio de promedios y coeficientes 

diferenciales, es Hamado un bance de filtros. Hay que destacar que ninguna informacién ha 

sido ganada ni perdida en este proceso. La imagen original tiene 4 coeficientes asi como la 
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transformada. También cabe destacar que dada la transformada, se puede reconstruir la 

imagen a una resolucién cualquiera por adiciones y sustracciones recurridas de los 

coeficientes de detalle sobre versiones de menor detalle. 

Guardar la imagen generada por la transformada wavelet, tiene un gran numero 

de ventajas. Una ventaja es que a menudo un gran numero de coeficientes de detalie tienen 

muy poca magnitud, como se ve en la siguiente figura. Asf si eliminamos estos coeficientes 

de la representacién se producirén errores nmuy pequeiios en la reconstruccién de la imagen, 

d4ndonos una forma de compresién de imagen “aceptable”. 
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1.2.4 Filtro Gaussiano 
La respuesta impulso de un filtro Gaussiano G(x) esta dado por 

1 x? 

6(0)= zen -25] 

con su transformada de Fourier 

G(@) = exx{-7°07f 

Uno de los motivos de suavizar la imagen es limitar el indice con el cual las intensidades 

pueden cambiar asi que una parte del espectro de la imagen pueda ser examinado. E! filtro 
suavizante debe ser suave y de banda fimitada en el dominio de la frecuencia para reducir el 
rango de frecuencias, ademés de suave y de banda limitada en el dominio del espacio, ya que 
la mayoria de los objetos tienen extensién de espacio limitado. La funcién Gaussiana da un 

equilibrio entre estos requerimientos en conflicto. 
La funcién Gaussiana es infinitamente diferenciable. La respuesta impulso de la estimacién 

del filtro derivativo k-esimo es: 

da’ by 
G,@)= ae O®) =G(x), 

y la funcidn de transferencia es: 

G(@) = ja)" G(@) 

1.2.5 Derivadas en 2 Dimensiones 
Uno de los propésitos de la estimacién de derivadas es extraer caracteristicas locales para 
operaciones subsecuentes, como deteccién de bordes, deteccién de lineas, clasificacién de 
texturas, etc. Puesto que una imagen cualquiera no tiene una direccién predeterminada para 
los bordes, Hineas o texturas, filtros independientes a la direccién son deseables. Un 
estimador derivativo optimo, esta compuesto de un filtro para estimar la imagen en si y un 
operador derivativo ideal. Para ser independiente a la direccién el filtro suavizante y el 
operador derivativo deben ser isotrépicos. Los filtros Gaussianos tienen esta caracteristica 
cuando se usan en dos dimensiones. 

EI filtro suavizante Gaussiano en 2 dimensiones: 

  GG, y)= Snot exp{-(x? + y’)/207} 

es isotrépico y separable. 
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Como el filtro suavizante es separable, el filtro derivativo parcial estimador es también 

separable, 

C(x.) =F Gly) 
=G” (iG 69) 

Supongamos f“-” (x,y) sea la derivada parcial estimada de orden k en x y de orden | en y. 

La derivada parcial se estima como: 

Fy) = G (CO) *F, 0) 

donde /,(x,y) es la imagen observada con ruido aditivo y * denota la convolucién en dos 

dimensiones. Cuando el filtro se implementa en el dominio del espacio, la convolucién de 
dos dimensiones puede calcularse por dos convoluciones de una dimensién y economizar el 
tiempo de computo. 
Una derivada direccional en una direccién arbitraria puede ser calculada por derivadas 

_ parciales del mismo orden en un sistema coordenado fijo (x,y). Supongamos un sistema 

coordenado (u,v), rotado © grados del eje x. la derivada parcial de primer orden en la 
direccidn u, esta dada por una combinacién lineal como: 

oF(y) =F jG y)+ Z jor y) 
a , ; 

= c0s0 fF" (x,y) + sind fF (x,y) 

Similarmente una derivada de mayor orden puede ser obtenida como: 

2 fe) -¥(' "cosy sin’ Of" (x,y) 

Por otro lado una derivada direccional también se estimada por la estimacién del filtro 
‘derivativo direccional como: 

SIGY_ 
Sor Gy) * L.&:,. ar ar Fey)" fy) 

1.2.6 Paraletizacién 
Las ventajas de la paralelizacién son bien conocidas, pero debemos tener presentes las 
siguientes: 

e Permite resolver problemas mateméticos mas répidamente 

e Permite realizar un mayor andlisis en un periodo de tiempo dado, 
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© Permite realizar tareas independientes simultaneamente, 

© Permite incrementar la respuesta de los programas en tiempo real, etc. 

Existen tres niveles de paralelizacién: 

¢ Paralelizacién del algoritmo, 

© Paralelizacién del software y, 
¢ Paralelizacién del hardware 

Aqui nos enfocaremos a la paralelizacion pero desde un punto de vista de programacién (el 

algoritmo y el software), debido a que es més simple de implementar, da mayores 
facilidades para modificar e involucra un menor costo que la paralelizacion del hardware. 
Veamos una breve descripcién de las caracteristicas que implica cada uno de los diversos 

niveles de paralelizacién. 

1.3 PARALELIZACION DEL ALGORITMO 

El principal requisito para ejecutar un cédigo es tener un buen algoritmo. Se pueden hacer 
pocas cosas para ayudar a que el optimizador trabaje, pero si no se comienza por un buen 

algoritmo, no se pude obtener la ejecucién ideal. 
Tener un “buen” algoritmo puede ser un tanto subjetivo, pero lo mis deseable es que el 
algoritmo utilizado en si nos facilite la utilizacién de un equipo paralelo, es decir, un 
algoritmo que permita ser implementado en un equipo paralelo en forma natural. 

1.4 PARALELIZACION DEL SOFTWARE 

El concepto de “paralelizar el software” hace referencia a afinar el cédigo de los programas 
para obtener el mayor provecho de un hardware en paralelo. 
Hay veces que la velocidad hace la diferencia entre el fracaso y el éxito. Las aplicaciones de 
tiempo real tienen requerimientos fijos de la velocidad a la que se deben ejecutar, 
velocidades mas bajas no son aceptables. , 
Por otra parte, para un sistema interactivo grandes intervalos de tiempo entre la entrada de 
datos por parte de los usuarios y las actualizaciones del sistema hacen a los usuarios menos 
productivos. Los usuarios pierden tiempo esperando para las actualizaciones del sistema, lo 
cual pueden afectar su concentracién, por lo tanto causan retrasos entre pasos. 

Hacer el cédigo mds rapido y pequefio puede hacer que se pueda migrar la aplicacién a 
plataformas mas pequefias y obtener resultados aceptables. Esto permite que pueda servir a 
un amplio rango de clientes, es decir, proveen una familia de soluciones. 

Los limites de la ejecucién del cédigo depende de las caracteristicas del hardware donde se 
va a ejecutar y los requerimientos que impone el algoritmo que se va a implementar. 
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Antes de optimizar el cédigo, hay que hacer un andlisis para determinar donde nos debemos 

enfocar para optimizar, es decir, se debe de hallar donde el cédigo gasta la mayor parte del 

tiempo y donde es posible paralelizar el codigo. 

1.5 PARALELIZACION DEL HARDWARE 

El concepto de un hardware con arquitectura en paralelo, es la de un equipo con dos o més 
unidades de procesamiento funcionando simult4neamente, donde cada unidad de 

Procesamiento puede tener desde un solo un procesador hasta ser un computadora 

independiente (CPU,FPU, buses de E/S, memoria, subsistema grAfico, etc.). 
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DE 2 DIMENSIONES. 

2.1 ANALISIS: Teoria de la Transformada Polinomial de 2 

Dimensiones y Transformada Hermitiana. 

2.1.1. Analisis Local (Importancia). 
En la Transformada Polinomial se realiza un procesamiento de la imagen para obtener 
los componentes de la imagen. 

Con la Transformada Polinomial es posible detectar la posicién y orientacién de bordes 

relevantes de la imagen. Este procesamiento tiene como fin principal, extraer la 

informacién ms relevante para el andlisis de la imagen, siendo esta informacién la 

localizacién, orientacién y el contraste de las transiciones de tuminiscencia. Para extracr 

esta informacién es necesario el procesamiento local con ventanas o campos de 
distintos tamafios a diferentes resoluciones[Escalante, Martens, 1992]. 

Para el procesamiento local es necesario tomar en cuenta: 
© Et tamafio de la ventana, que se usara para procesar la imagen es muy importante, 

porque usualmente 1a imagen es multiplicada por la ventana, y ese procesamiento, 
determinard el peso relativo que tendrén cada uno de los puntos de la imagen. 
Ademds de que este procesamiento local en la imagen es repetido en cada una de las 

posiciones de la ventana sobre la imagen. 
© Como en cada posicién se realiza el procesamiento, también se realiza la busqueda 

de un patrén o caracteristica especifica. Por lo cual es necesario considerar, cual 
seré la caracteristica mAs importante [Martens, 1990]. 

Si en la seleccién del tamaito de la ventana, se quiere obtener una alta reduccién de los 
datos, es necesario que la ventana sea grande, pero esto implica que a mayor tamafio de 
fa ventana se tenga una mayor complejidad del andlisis. Por lo cual, se puede actuar de 

dos maneras: 
e Seleccionar un tamafio de la ventana y realizar el andlisis dentro de cada ventana, 

siendo lo suficientemente compleja para que pueda incluir todos las caracteristicas 

que sean de interés. 
e Limitar la complejidad del andlisis en cada ventana y después determinar el tamaiio 

de ventana necesario para volver a analizar la seccién de la imagen con suficiente 
exactitud. [Martens,1990]. 

La Transformada Polinomial se puede realizar a miltiples escalas, utilizando ventanas 
de distintos tamafios, por lo cual, dependiendo de! tamaiio de Ja ventana sera el espacio 
que tengan una de otra, siendo este espacio proporcional al tamafio de la ventana. 
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2.1.2. Relacién con la Percepcién Visual. 
Para muchas aplicaciones de codificacién de imdgenes y visién computacional, asi 
como también en la visién humana, es necesario que los datos de la imagen se 
encuentren como un arreglo de valores de intensidad, para que puedan ser interpretados 
en patrones visuales tales como bordes, lineas, texturas, etc. Es dificil conseguir un 
6ptimo procesamiento de la imagen por medio de ventanas rectangulares, teéricamente 
se deberian usar ventanas hexagonales como en la visién humana, pero es mas practico 

el uso de ventanas rectangulares. 
Con la Transformada Polinomial se puede obtener una descripcion de los cambios de 
intensidad de la imagen, ademas de que incorpora propiedades de la visién, como el 

modelo de derivadas gausianas. 
Para implementarse se usan ventanas rectangulares aunque seria mAs conveniente usar 
ventanas hexagonales pues son més acordes a la visién humana. 
En la Transformada Polinomial se puede realizar un procesamiento a miltiples escalas 
y a su vez, se utilizan los componentes obtenidos para seleccionar la escala éptima en 

cada posicién. Este es una andlisis “espacio escala” similar al que realiza el sistema de 
vision humana mediante campos receptivos de distintos tamaiios, que estan ubicados en 

la retina. 

2.1.3. Ventanas Gaussianas y Polinomios Hermitianos (Casos). 
Usando la Transformada Polinomial, se vera el caso especial en que la ventana es una 

funcién gausiana: 

V(ixy0) = ego] 

donde el factor de normalizacién es tal que (x, y) tiene energia unitaria, Los 
polinomios ortogonales que estén asociados con V(x, y) son conocidos como 
polinomios Hermitianos, por lo cual, el proceso que se realiza sobre la muestra de 
imagen es una Transformada Hermitiana [Martens, 1990]. 
Las razones por la que son importantes las ventanas gausianas, son las siguientes: 
e Las propiedades de la Transformada Hermitiana pueden ser facilmente derivadas y 

evaluadas. 
e Las ventanas gausianas traslapadas y separadas entre si por una distancia o son 

buenos modelos de los campos receptivos de la visiébn humana encontrados en 
experimentos fisiolégicos. 

e Con la Transformada Hermitiana se pueden usar filtros cuyas funciones sean 
derivadas de funciones gausianas. 

Estas funciones gausianas son extensamente encontradas en visién computacional y en 
los modelos fisiolégicos de! sistema de vision humana. Ademdés segin la Transformada 
Hermitiana todas las derivadas gausianas son importantes, dependiendo de la 
caracteristica o patrén contenido [Martens,1990]. Por lo cual la Transformada 
Hermitiana proporciona un marco teérico més amplio y mejor, para los modelos de 
visién humana. 
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2.1.4. Expansién a dos dimensiones (mediante polinomios). 
La Transformada Polinomial puede ser generalizada a dos dimensiones. Como la 
ventana es colocada en varias posiciones dentro de la imagen, estas posiciones 

constituyen muestras dentro de una reticula, que llamaremos S. Y dentro de cada 
muestra se realizaré un procesamiento de la imagen, el cual nos dar4 una descripcién de 
ella, por medio de pesos. El mapeo que se realiza de la imagen a los pesos es llamado 
Transformada Polinomial y los pesos son los coeficientes de los polinomios. La 
interpolacién de los coeficientes de los polinomios con funciones especificas nos 
permiten obtener la imagen original, este proceso es llamado Transformada Polinomial 

Inversa. 
Los coeficientes polinomiales Lanw(p, q) que se obtienen de los polinomios Gayea(X-p, 

y-q), por todas las posiciones (p, q)« S que toma la ventana V(x-p, y-q), se obtienen 
mediante la convolucién de la imagen L(x, y) con un filtro: 

Dy pw Y= Gup-n(-%-YW? (--y) 

y los coeficientes de las salidas se obtienen mediante: 

Lupa PQ) = [o [LO Yann P— 3,9 ydedy 

evaluando en las posiciones (p, q) de la reticula S, para m=0,...,.2 y n=0,1,...N. 
Ganm(x,y) es el polinomio de orden m en x y m-m en y. Ademés Ganw(%y) son 
polinomios ortogonales, llamados polinomios Krawtchouck en el caso de ventanas 
binomiales y Hermitianos en las ventanas gausianas. 
Se debe escoger una ventana gausiana para una aproximacién continua, por sus 
propiedades matematicas: 

fe 4 y? 

pues es separable, simétrica al rotamiento y porque esté més acorde con la 
psicofisiologia de la visién, formalizada en la teoria de “espacio escala”, por to cual 
modela eficientemente los campos receptivos de la retina. Por lo que, esto implicaria 
que la Transformada Polinomial sea una Transformada Hermitiana. 
Como se ha mencionado anteriormente, el tamafio de la ventana también es importante, 
pues se relaciona con la escala en la que se realizaré el andlisis. Pues si nosotros 

deseamos detectar tan sélo cambios finos, se tiene que usar ventanas de tamaito 
pequefio. Pero si se desea una eficiente deteccién de objetos que tengan una baja 

resolucién, entonces se tendria que utilizar una ventana grande. Por lo cual, el uso de 
una simple ventana, no resulta eficiente. Como una alternativa, se puede realizar el 

andlisis con miltiples resotuciones, siendo las estructuras piramidales las que cumplen 
este objetivo [Viveros, Escalante, 1997]. 
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2.1.5. _ Diseretizacién 
La aproximacién discreta de los filtros, siendo estos derivadas de gausianas, en el 

dominio del espacio, mantienen las propiedades de los filtros continuos asintéticamente 

[M.Hashimoto, J. Sklansky, 1987]. 
Siendo dy un vector cuya dimensién es (N+/), definido como: 

dy (N) 

4, ,(N -1) 

ayy =e «= O1,...V. 

d,,(0) 

En una dimensién, las estimaciones de las derivadas pueden ser: 

1 
fe pier ane So k =0,,...,N. 

Donde f, es un vector de datos de dimensién (N+1) y las derivadas son calculadas en el 
centro de la ventana. Se define la matriz [Py] de N+J por N+/ tal que sea k+J-esimo 
renglén es dy. F es una matriz de datos conteniendo todas las derivadas de f,: 

F=(FyFnPy) 

F=[Plf 
La matriz [Py] para N=2 es la siguiente: 

1 2 1 

-1 01 

1-21 

En dos dimensiones, las derivadas parciales son estimadas usando un operador de una 

dimensién para cada direccién. Una matriz [F] cuyas derivadas parciales son: 

Fa Fy Faw 

[Fl=| Fi Fu Fin 

Fyo Fay Fey 

(F1=[Py ILA Pal, 
Donde [f,] es una matriz de datos en una ventana de (N+/) por (N+J). Cada elemento 
de [F] es calculado, con una correlacién de la imagen con un filtro dys d’ws 
(M.Hashimoto, J. Sklansky,1987]. Nueve filtros de 3 x 3 para N=2 son mostrados a 

continuaci6n: . 
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ba o 0 
~r0t 

-202 

-10 1 

'oo-l 

oo 0 | 

ou 

“1001 
20 -2 EE 

Los filtros de la primera derivada son iguales a los filtros de Sobel. 
Esta representacién de la matriz, muestra que la expresién de multiples derivadas de 
miltiples érdenes es una transformacién discreta [M.Hashimoto, J. Sklansky,1987]. 

2.2 SINTESIS: Transformada Polinomial de 2 Dimensiones 

Inversa 

2.2.1. Ecuaciones de la Interpolacién. 
Cuando se realiza la Transformada Polinomial, se obtienen unos coeficientes, los 

cuales se pueden interpolar para obtener la imagen resintetizada. A esto se le llama 
Transformada Polinomial Inversa. 

La imagen resintetizada L’(x,y) es obtenida con: 
a N n 

LEY=Y YE Lan P Pan m¥- PD 
n=O m0 (PQ) 

La funcién de interpolacié6n esta definida por: 

Prana (%sY) = Gy nom XY (—x,-y)/W (x,y), 

para m=0,...,nyn=0,...,N donde: 

Wxy)= LVG-p.y-49) 
(2. 

es llamada la funcién de pesos, la cual es definida por la reticula S, y la Gnica condici6n 
para que exista para la Transformada Polinomial es que esta funcién de pesos sea 
diferente de cero, para todas las coordenadas (x, y). 
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2.3 PROYECCION A LA TRANSFORMADA POLINOMIAL 

DE UNA DIMENSION: ;Para qué proyectar de dos 
Dimensiones a una Dimensién? 

Como se mostraré mds adelante, las ventajas de la proyeccién a la transformada 
polinomial de una dimensién se encontrar en las aplicaciones de codificacién y 

restauracién. . 

2.3.1. Proyeccién de 2 dimensiones a 1 dimensién. 
Con la Transformada Polinomial de dos dimensiones se puede hacer una aproximacién 
a la Transformada Polinomial de una dimensién [Martens,1990]. Por otra parte, los 
coeficientes del polinomio de una dimensién se aproximan a la deteccién del éptimo 

borde. Los coeficientes K del polinomio de una dimensién de orden & en el Angulo @son 
obtenidos de los coeficientes del polinomio de dos dimensiones, por: 

kon 

Kyg= x Yba pnts (mn ~m), 
ax weO 

donde Lan €s el coeficiente polinomial en (m, n-m), hig es una funcién de dngulos, 

proyecta los coeficientes en la direccién 6. 
En cada posicién donde un borde es encontrado, una Transformada Polinomial de una 
dimensién es calculada en diferentes direcciones, de acuerdo a la ecuacién anterior, y 

se guardan los coeficientes de una dimensién en un vector Kye; = (Koo; Ki.e: .. Kn.oi- 

En donde se encuentra que no hay bordes, es decir, es regiones homogéneas los 
coeficientes de orden cero son guardados, estos son los coeficientes que representan el 
promedio local de una regién suavizada de la imagen. Todos los coeficientes de orden 
superior son fijados a cero en estas regiones homogéneas. 
Para encontrar la Sptima orientacién del borde, se encuentra ef m4ximo de la funcién 
de contraste direccional definida por: 

N 

C,= log +>Ki ] 
beat 

en todos los diferentes angulos @. 
En cada posicién donde un borde fuera encontrado, solamente los coeficientes de una 

dimensién que tienen un mayor contraste son mantenidos en el vector Ky,¢op. Este paso 
de discrimancién representa en si mismo un proceso de restauracién, pues unicamente 
los patrones que conforman un borde son preservados. Todos los patrones que 
conforman estructuras de la imagen orientadas a diferentes direcciones, tales como el 
tuido, son descartadas. Por otra parte, los coeficientes de orden mayor o igual a uno, 
que pertenecen a regiones donde no se encontraron bordes son fijados a cero [Escalante, 
Lépez, 1996]. 

 



  

CAPITULO II 
TRANSFORMADA POLINOMIAL DE 2 DIMENSIONES 
  

2.3.2. Proyeccién de 1 dimensién a 2 dimensiones. 
De los coeficientes de los polinomios de una dimensién (con una orientacién éptima), 
sus correspondientes coeficientes de los polinomios de dos dimensiones pueden ser 

encontrados con: 

Lynn = Ye “hy g(nn -m). 
kan 

donde n= 0,1, ..., Ny m=, ..., n. Para los casos en que k > N, los coeficientes k,,¢son 

desconocidos. 
Se le puede realizar la Transformada Polinomial Inversa de dos dimensiones, sobre los 
coeficientes obtenidos, en la Transformada Inversa de una dimensién, reconstruyendo la 
imagen, la cual restaura las regiones donde los bordes fueron encontrados (por la 
Transformada de una dimensién), mientras que suaviza las regiones donde no se 

encontraron bordes [Escalante, Lopez, 1996]. 

2.4 APLICACIONES. Aplicaciones de Transformada de 2 
Dimensiones proyectada en la Transformada de 1 
Dimensién 

2.4.1 Codificacién (reduccién de datos, Expansi6n). 
La Transformada Polinomial puede representar una imagen, asi como también imita 
algunas de las propiedades del sistema de visién humana. Basados en ella, es posible 
construir un esquema jerarquico piramidal para la codificaci6n de imagenes, siendo las 
caracteristicas que se podran codificar, las siguientes: promedio local, orientacién del 
borde, posicién del borde y magnitud del borde [Viveros, Escalante, 1997]. 
Se sabe que los bordes de una imagen, cuando tienen una degradacién, si son altamente 
percibidos por el ojo humano. Esto es ignorado por algunas técnicas de compresién 
porque estan enfocados a almacenar tanta energia como sea posible, sin considerar, si la 
energia en realidad representa las caracteristicas mas importantes para la percepcién 
humana. Sin embargo, los métodos de multiresolucién, estan inspirados en los miltiples 
canales espaciales del sistema de visién humana, por lo cual, muestran ser utiles en la 
codificacién de estructuras que ayudan a obtener altos rangos de compresién. Cuando 
se realiza un andlisis en la imagen por medio de filtros, es deseable detectar los finos 
cambios que se detectan con filtros pequefios, pero por otro lado, es deseable detectar 
los objetos que tienen una baja resolucién, los cuales se detectan con filtros grandes. 
Para lograr ambas cosas una de las mejores alternativas es el uso de un andlisis a 
multiples resoluciones, por ejemplo uno de las estructuras que cumplen dicho objetivo, 
es el uso de estructuras piramidales [Viveros, Escalante, 1997]. 
Cuando se realiza el andlisis (Transformada Polinomial), la informacién obtenida es 

. fedundante, sin embargo, esta nos permite tener las caracteristicas m4s importantes y 
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relevantes de la imagen, tales como los bordes, de los cudles, podemos obtener su 
orientacion, amplitud y posicién. Esta informacién es posible proyectarla a una 
dimensién, donde lo mas redundante desaparece [Viveros, Escalante, 1997]. 
Una estructura de andlisis piramidal es més eficiente para detectar estructuras a 

diferentes dimensiones espaciales con operadores a diferentes escalas.. 
La imagen original es procesada con Ja Transformada Polinomial de 2 dimensiones, 
después se realiza la proyeccién a 1 dimensién y se extraen los siguientes pardmetros: 

© Promedio Local (de la proyeccién a 2 dimensiones). 

© Orientacién de la imagen (de la proyeccién de 2 dimensiones a | dimensién). 

© Posicién del borde (de la proyeccién a 1 dimensién). 

© Magnitud de la posicién (de la proyeccién a 1 dimensién). 
Estos pardmetros son altamente cuantificables. Después de la cuantificacién la imagen 
puede ser estimada por medio de una serie de operaciones inversas, reconstruyendo con 
los coeficientes de 1 dimensién y proyectarlos a coeficientes polinomiaks 2 
dimensiones, y haciendo una transformada de 2 dimensiones inversa. 
Como es posible la eliminacién de redundancia, este es el primer paso para un esquema 
de codificacién de la imagen, que caracteriza los bordes en multiples escalas. Esto 
reduciria Ia entropia sin que se tenga una perdida en la calidad perceptiva de una 
imagen [Viveros, Escalante, 1997]. 

2.4.2 Suavizado del raido. 
Es posible hacer la restauracién de imagenes con la Transformada Polinomial, pues se 
puede realizar un anilisis y direccional que reduce el ruido de la imagen [Camarillo, 
Varela, Escalante, 1998]. 
Con la Transformada Polinomial se obtiene una aproximacién de la imagen usando una 
ventana, y con diferentes tamafios de ta ventana toma una modalidad de 
multiresolucién. Haciendo la proyeccién a 1 dimensién, se obtendré la direccién éptima 
de los bordes, esto tiene como fin, descartar los objetos que tienen diferentes 
orientaciones pues se les considera muido. 
Debe tomarse en cuenta que al realizarlo, es posible que el ruido que se encuentra 
cercano a los bordes no pueda ser eliminado del todo, pero si el que se encuentra en 

superficies lisas. 
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CAPITULO III 
PARALELIZACION DE LA TRANSFORMADA 

HERMITIANA Y RESULTADOS. 
Analizaremos los distintos niveles de paralelizacién (algoritmo, hardware, software) 

aplicados al cdlculo de la transformada Hermitiana. 

3.1 TEORIA. 

3.1.1 Paralelizacién del Algoritmo. 
Como se menciono anteriormente la base de una buena paralelizacién se basa en el 
algoritmo, no se puede hacer grandes cosas sin no se cuenta con un buen algoritmo. Asi 

que lo primero que debemos hallar es el algoritmo para implementar la transformada 

Henmitiana. 

  

Para estimar las derivadas de multiple orden se pueden implementar un conjunto de 
filtros discretos de varias maneras: 

Convoluciones con un conjunto de mascaras de 2 dimensiones 

Multiplicacién de matrices para cada ventana de datos 
Convotuciones por un conjunto de mascaras de una dimensién en ambas direcciones 

Una serie de convoluciones por dos secuencias {1,1} y {1,-1} en ambas direcciones. 

De estos algoritmos, el repetir las convoluciones por las dos secuencias de nimeros, 
como veremos, es la que puede ser implementada con la menor cantidad de operaciones. 
Si la repeticién de convoluciones es implementada directamente, se requiere de una gran 
cantidad de localidades de memoria extra, para guardar resultados intermedios. M. 
Hashimoto y J. Sklansky han desarrollado algoritmos répidos que calculan las 
convoluciones de las dos secuencias mientras que la cantidad de localidades de memoria 

extra es muy pequefia. Estos algoritmos pueden ficilmente implementarse en software o 
hardware. Comenzaremos con el caso en una dimensién. 

3.1.2 Algoritmo riépido en una dimensién. 

Como la funcién de transferencia del filtro estimador de la k-esima derivada es: 

Dy, 2A tztyta-zty, 

puede ser implementada poniendo en cascada dos tipos de filtros de primer orden cuya 

funcién de transferencia sea (1 + z -1) y (1-2-1 ). Esta implementacién en cascada es 

equivalente a convoluciones repetidas por las secuencias {1,1} y {1,-1}. 
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CAPITULO III 

PARALELIZACION DE LA TRANSFORMADA HERMITIANA Y RESULTADOS 

E] algoritmo para la estimacién de derivadas de multiple orden se obtiene por usando la 

implementacién en cascada para cada filtro en paralelo. Debido a que la funcién de 

transferencia de Jos filtros estimadores derivativos tiene términos communes, las 

operaciones redundantes se pueden ser eliminados compartiendo resultados intermedios. 

El mimero de operaciones redundantes incrementa a medida que N se hace mayor. A 

continuacién se muestra el algoritmo para N=!, N=2 y N=3, donde cada filtro de primer 

orden se implementa por una operacién de retraso y una suma. 
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Unmgen tomas de [M.Heshieneto, J. Skiansky,1987} 

Se pueden construir un algoritmo rapido para grandes valores de N, poniendo en cascada 
los filtros de primer orden y algoritmo répidos para tamafios de N pequefios, como se ve 

en ba figura: 
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Imagen tomada de [M.Heshimoto, J, Sttesaky,1987) 

Cada triéngulo representa un algoritmo répido para el tamafio especificado. Puesto que la 

funcién de transferencia de la salida Fk(i) es (1 - z-)k (1 +z -1) N-k, tenemos que 

modificar la salida como: 

1 fw = 5a 
  F,G+N/2) 

Como el algoritmo propuesto para valores grandes de N, esta compuesto del calculo dei 

algoritmo para pequeftos valores y una serie de filtros de primer orden, las ecuaciones 

para el mimero requerido de sumas y retrasos puede expresarse en forma recursiva: 

© Cuando N+1 es una potencia de 2 el mimero de sumas por muestra esta dado por 

(N+1) log (N+1), debido a que cada estructura se divide en 2 subestructuras y cada 

una de estas en otras 2 y asi sucesivamente. 

¢ Para N+1 que no es potencia de 2 el més pequefio entero mayor o igual a (N+1)log 

(N+1), dard el mimero exacto de sumas. 

e El ndmero de retardos es el ntimero de sumas menos N. 

e Por ejemplo, para N=1,2,3 obtenemos: 
  

  

  

    

N Numero de sumas | Namero de retardos 

1 2 1 
2 5 3 
3 8 5       
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3.1.3 Algoritmo répido para dos dimensiones. 

Como los filtros estimadores derivativos en dos dimensiones son separables, las derivadas 

parciales pueden ser estimadas aplicando un algoritmo rapido en una dimensién a cada 

columna(o rengién) de la imagen de entrada y entonces a cada renglén (o columna) de los 

resultados. En una dimensién los filtros son implementados sin multiplicaciones 

utilizando la relacion recursiva de resultados intermedios entre muestras vecinas. Debido 

a@ esta propiedad recursiva la entrada debe dirigirse a un conjunto de filtros 

continuamente. En dos dimensiones no es posible dirigir la imagen de entrada 

continuamente en ambas direcciones al menos que use un algoritmo en paralelo para cada 
columna o para cada rengién. La siguiente figura muestra el algoritmo rapido en dos 
dimensiones donde cada tridngulo representa el algoritmo rapido en una dimensién de 

tamatfio N.          
— 

Wnagen 

Fun 

Fae 

fon 

ue 

Smagen tomada de [M Hashimoto, J. Sklansky, 1987] 

Los filtros de columnas son paralelos a todas las columnas de la imagen de entrada y los 
filtros de renglones son paralelos para N=! salidas de los filtros colummna. La estimacién 
de las derivadas parciales se obtiene de la modificacién: 

fa = Sar Fu (i+ N/2,j7 + .N/2) 

En este caso no se utilizan las (N+1)2 derivadas parciales como caracteristicas locales, 
dado que se pueden borrar las partes innecesarias del algoritmo o redundantes. 
Reacomodando el orden de los filtros de primer orden podemos simplificar el algoritmo. 
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PARALELIZACION DE LA TRANSFORMADA HERMITIANA Y RESULTADOS 

Veamos casos sencillos para ver la implementacién de los algoritmos en el caso de dos 

dimensiones: 

Caso 1 Algoritmo estimador de derivadas parciales de primer orden para N=2 

(Operador rapido de Sobel) 

Con N=2 las mascaras para las derivadas parciales de primer orden son las mismas que 

las mascaras del gradiente de Sobel. El operador répido de Sobel se ilustra en la figura: 

donde zl-1 y z2-1 denotan operaciones de retraso para los filtros columnas y filtros 

renglones respectivamente. 

  

      

  

, EA(i5) 
+ 1 |” 

oo CEN = 
+ as a 

* Klii) 
Imagen tornade de [M.Hashimoto, J. Sklansky, 1987] 

Por cada operacién de retraso denotado por z!-1, un renglén de localidades de memoria 

es requerido. Este algoritmo se genera eliminando las partes innecesarias del algoritmo 

para N=2 y revirtiendo el orden del ultimo subfiltro para la operacién columna y el primer 

subfiltro para la operacién renglén. 

Caso 2 Algoritmo de estimacién de derivadas parciales de segundo orden para N> 2 

(Operador rapido Laplaciano) 

La siguiente figura muestra el operador Laplaciano el cual es ta aproximacién discreta al 

Laplaciano del filtro Gaussiano. 

  

      

  

  

Imagen tomada de (M.Hashimoto, J, Sklansty,1987] 
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Este algoritmo requiere 2N+5 sumas por pixel con N+1 renglones extras de localidades 

de memoria. 

Caso 3 Algoritmo para estimacién de derivadas de primer y segundo orden para N=2 

En la figura se muestra como estimar 5 derivadas parciales. 

  

+ Edisi) 

  

  

  fi, )| + Fli,i) 
  

      

        
    

  

    Bt + + Fd isi) 
+ al -1 

+ (U2 ]+ Bid) 
+ 

          
Imagen tomeda dc (M.I Lashimoto, J. Sklansky,1987] 

La informacién obtenida es la misma que la obtenida con la convolucién por las mascaras 
de 3 x 3. Este algoritmo solo requiere de 12 sumas por pixel y tres localidades de 
memoria extra. 
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3.2 CASO GENERAL 

3.2.1 El caso general como algoritmo propuesto. 

Un algoritmo rapido de tamajio arbitrario y alguna opcién de derivadas parciales pueden 
ser implementado de manera parecida. 

El algoritmo rapido propuesto para el calculo de todas las derivadas parciales se ilustra en 

  

  

  

  

          

  

  

        

  

        
  

    

    

      
  

  

    
  

        

      
  

        

  

  

              

  
  

            
  

      

la siguiente figura: 
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Imagen del algoritmo répido propuesto 
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La siguiente figura muestra las derivadas parciales obtenidas de aplicar el algoritmo del 

caso general a una imagen. Por lo cual, son las imdgenes resultantes de la Transformada 

Polinomial de 2 Dimensiones. 

. Hi . oq 

  

Ny ‘ 

ous 7 

by 
' fey — 
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vw a (ie J ghd A 
eos, : . . oe \ 

. so . . . ° \ 

' 

7a ! 
wa   

  

Imégencs resultantes del algoritmo vapid propuesio 

Haremos referencia a cada una de las imagenes de arriba, usando como subindices los 

nimeros de la tabla siguiente, relaciondndolos con la posicién de cada imagen de la figura 

  

  

  

anterior. 

00 1] 02 

10 u 12 

20 2: 22           

  

28 

 



  

CAPITULO HI 
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3.3 RESULTADO DE COMPARACIONES 

3.3.1 Comparacién de diferentes algoritmos. 

La siguiente tabla muestra el nimero de ciclos de reloj que ocupan diversos 

microprocesadores en realizar las operaciones de adiccién y muttiplicacién, requeridas 

  

  

  

  

  

    

por el algoritmo propuesto: 

Procesador Adicién Multiplicacion 
HCl1 3 10 
8086 9 83 

80x286 7 16 

80x386 6 17 
80x486 2 18       
  

La siguiente tabla realiza una comparacién de los recursos de computo necesarios para 

realizar diversas operaciones, utilizando el método tradicional de convolucién y el 

  

  

  

  

      

método propuesto. 

Operacién Tradicional Algoritmo répido o 
propuesto 

Unidimensional (N+1) muttiplicaciones (N+1) log: (N+!) sumas 
N sumas 

(N+1) loge (N+1)-N 

localidades de memoria 

Sobel (N+1)’ multiplicaciones 6 Sumas 
N(N+1) sumas 2 Localidades de memoria 

Laplaciano (N+1)' multiplicaciones 2N+5 Sumas 
N(N+1)sumas N+1 Loclidades de memoria 

9 Derivadas parciales (N=3) 81 multiplicaciones 12 Sumas 
54 sumas 8 Localidades de memoria     
  

Comperaciéa de algoritmes. 

La siguiente tabla muestra, para N=2, la cantidad de operaciones necesarias para realizar 
una operacién, las 9 operaciones, y la cantidad de ciclos de reloj que llevaria realizar las 9 
operaciones (calculo de todas las derivadas parciales), con ambos métodos, el tradicional 

  

  

  

  

  

y el propuesto. 

Una operaciones Las 9 operaciones _| total de ciclos 

Una dimensién 5 sumas 20 sumas 40 
2dimensiones | ------=------------ — 21 sumas 42 

Tradicional 9 multiplicaciones | 81 multiplicaciones | 1566 
6 sumas 54 sumas         
  

Comparaciin de Cantidad de operaciones requeridas 
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PARALELIZACION DE LA TRANSFORMADA HERMITIANA Y RESULTADOS 

Para tener una idea suponiendo una maquina que trabaje a SO Mhz, 135Mhz y 166 Mhz. 

  

  

Velocidad | Método Tiempos (en segundos) 
Un pixel | Imagen de Imagen de Imagen de 

128x128 256 x256 §12x 512 
  

50 Mhz Rapido 8e-7 0.0131072 0.0524288 0.2097 152 

Directo |_3.132e-5_| 0.51314688 | _ 2.05258752 8.21035008 
  

  

  

  

              
133 MHz | Rapido 3e-7 0.004927 0.01971 0.07884 

Directo _{ 1.177e-5 0.19291 0.77165 3.0866 

166 MHz | Rdpido 2.41e-7 0.00394 0.01579 0.06317 

Directo |_9.433e-6 0.15456 0.618249 2.473     
Como se puede observar hay un gran beneficio de tiempo al aplicar el método propuesto. 

Si tomamos como ejemplo el procesador de 133 Mhz, para la imagen de 512 x 512, nos 

indica que podemos procesar 12.6 imagenes por segundo y si las imagenes furan de 256 

x 256 se podrian procesar 50 imAgenes por segundo, lo que nos lleva a pensar en 

procesar video en tiempo real. 

Para poder mostrar una secuencia a 30 cuadros por segundo requerimos que cada cuadro 

a mostrar se tarde no mas de 0.0333333 segundos, para 24 cuadros por segundo el 

tiempo requerido debe ser de 0.0416666 segundos méximo. Continuando con nuestro 

ejemp!o del procesador de 133 Mhz, los tiempos que tenemos son de: : 

  

Dimensiones de las imagenes 
160x120 pixeles 320x240 pixeles 640x480 pixeles 
  

  

        (i33Mhz 0.0001156 seg 0.0185 sep 0.0740 seg 
  

‘Algoritmo propuesto con imigenes no cundrades. 

Por lo que podemos observar podemos trabajar en tiempo real con imdgenes de hasta 
320x240 pixeles. Si desedramos trabajar con imagenes de 640x480 requeririamos de un 
procesador de al menos 295 MHz. 

3.4 PARALELIZACION DEL SOFTWARE 

3.4.1 Cédigo del algoritmo propuesto. 

El algoritmo para implementar la transformada Hermitiana, se codificéd en lenguaje C ( 
Apéndice IV del Cédigo Fuente). Y el cédigo del software obtenido tiene opciones de 
optimizacién, para cuando se ejecutar en una arquitectura en paralelo. 

Aunque la implementaci6n del procesamiento en paralelo det software se pueden hacer de 
diversas formas, en particular el procesamiento de las imagenes con el algoritmo 
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propuesto de la Transformada Polinomial en tiempo real, nos es posible paralelizar en 

diversas formas, tales como: 

© Por imagen obtenida. 

© Por cada nivel de procesamiento de la imagen. 

e Por cada transformacién y antitransformacién 

Pero un paralelizacién entre segmentos de imagenes es dificil de implementar ademas de 

que modificaria el algoritmo para ese tipo de adaptacién, esto se debe a que en el mismo 

algoritmo hay una dependencia entre los resultados obtenidos del proceso anterior. Y por 

otro lado, se encontré que la paralelizacién de! cédigo por imagen obtenida resulta ser la 

més ficil de implementar y no afecta al algoritmo en el procesamiento de la imagen. 

Ademéis de que el tiempo de procesamiento de las imagenes en esta forma resulto ser 

tmuy bueno. 

En el siguiente diagrama se puede ver el flujo del procesamiento de la imagen con 3 

niveles, implementado en el software con el algoritmo propuesto. 

02 tab {tol {tit aft? 

Td Ti, Ti, 4 Tn, 

1 <1 

To, | Tio, 4 Typ, Tp, 

Di de bl od jincto de 3 niveles con Tt Polinotisl de dos di jones y una di 

  
  

  

  

  

    
  

  

                
  

Siendo los elementos de este diagrama los siguientes: 

 L(xy) es la imagen original de entrada y L"(x,y) es la imagen resultante del 
procesamiento. 

Top es la Transformada Polinomial de 2 Dimensiones. 

Tip es la Transformada Polinomial de 1 Dimensién. 

T 2.» es la Antitransformada Polinomial de 2 Dimensiones. 

Tip es la Antitransformada Polinomial de 1 Dimensién. 

S tiene como entrada la imagen a procesar en el nivel, la cual muestrea y da como 

salida una imagen de % en relacién a la imagen que tiene de entrada. 

| tiene como entrada la imagen resultante del procesamiento dei nivel, la cual interpola 

para dar como salida una imagen 4 veces mas grande. . 
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© Los subindicesse se refieren a los niveles de procesamiento los cuales varian de nivel a 

nivel por % de la imagen procesada en el nivel anterior. 

Como el cédigo de procesamiento se encuentra organizado en secciones de cédigo 

independientes, se puede tener un procesamiento de la imagen sin la Tranformada 

Polinomial de 1 Dimensién, y procesar la imagen con s6lo la Transformada Polinomial de 

2 Dimensiones, quedando el diagrama de bloques como se muestra a continuacién: 

  

    
(xy) | Tp 7 ie 

  

  

  

  

      

  

      

  Di de bit dei pr i de 3 niveles con Ts nada Polinotial de dos dis 

Siendo los mismos elementos que se tienen en el diagrama de bloques anterior y tambicn 
en este caso se pueden tener los 3 niveles de procesamiento. 

3.5 CONSIDERACIONES DEL HARDWARE 

3.5.1 Hardware utilizado. 

EI software se probé en un equipo con arquitectura O2 (Ver Apéndice II de la 
WorkStation O02), y es factible su ejecucién en ella, cumpliendo una muy buena 
perspectiva, es decir, el tiempo de ejecucién del algoritmo rapido (algoritmo propuesto) 
puede procesar cerca de 30 imAgenes por segundo, de 320 x 240 pixeles cada imagen. 

Para su ejecucién en una computadora como la Origin2000 (Ver Apéndice V de la 
Origin) seria necesario, hacer un procesamiento por lotes, por lo cual, los resultados no 

se tendrian en ese momento. Aunque se puede considerar que se justificaria su uso si las 
imdgenes a procesar fueran de un tamafio bastante grande, y las cuales serfan no 
apropiadas para ser procesadas en una computadora como la 02. 
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3.6 IMAGENES OBTENIDAS 

3.6.1 Imagenes obtenidas (Barbara procesada) 

A continuacién se muestra la imagen de entrada y las imdgenes resultantes de un 

procesamiento tal como los mostrados, en los diagramas de bloques del punto de 

Paralelizacin del Software, de este capitulo. 

Imagen Original 

  

  

  

  
  

Imagen resultante del 

procesamiento de la 
Transformada Polinomial 2 

Dimensiones. 

  

  
  

Imagen resultante del 

procesamiento de la 

Transformada Polinomial de 2 

Dimensiones y 1 Dimensién.     
  

          Flas imma gence resultates se Ke aplico tos 3 niveles de procesamierto. 

Las primeras dos imagenes son iguales si al procesar la imagen original se le aplica la 

Transformada y la Antitransforma Polinomial de 2 Dimensiones, siempre y cuando se usen 

las 9 imagenes resultantes, en caso de que no se usen las imagenes de las posiciones 12, 21 y 

22. No se tendra una importante perdida de informacién, como se puede ver en la imagen. 

Y encomparacién, la ultima imagen es la resultante de aplicar la Transformada Polinomial 

de | y 2 Dimensiones con sus correspondientes Antitransformadas. En la cual se tiene 

perdida de informacién, pero se elimina redundancia y realce de Ia informacién mAs 
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importante, es decir, se encuentran los éngulos éptimos de los bordes para su mejor 

apreciacibn a la vista humana, as{ como también una disminucién en la entropia, y con ello 
tener la imagen con un tamafio de palabra menor. 

3.6.2 Cantidad de informacién (Entropia) y otros. 

Es importante tomar en cuenta la Cantidad de Informacién, dado que al hacer los 
diferentes niveles de transformacién, podemos ver si se tiene perdida de la informacién 

que se procesa. Aunque con la Transformada Polinomial, tenemos la posibilidad de 
agregar otros procesamientos, los cuales pueden mejorar la imagen respecto a la original, 
comprimirla, etc. 

La Cantidad de Informacién o Entropia, se calcula con la siguiente formula: 

255 1 

e=5 Ales, + 
im ‘ 

Siendo Pj la probabilidad de cada uno de los pixeles desde 0 a 255, siendo la imagen en 
255 niveles de gris. 

Para calcular la entropfa de cada uno de los niveles, se calcula con las cuatro imagenes 
resultantes de la Transformada Polinomial de | Dimensién, siendo esta ultimas obtenidas 
del calculo resultante de las nueve imagenes resultantes de la Transformada Polinomial de 
2 Dimensiones, del nivel a calcular. En este caso se realiza con tres niveles. 

La Entropia para cada uno de los niveles, se muestra a continuacién: 

N Nel Eno + En + Eq2 + ny Ena &y=) a0" Sal Onn ons a0. 
| 4 at 4 

Siendo 7 el nivel que a procesar. Por lo tanto, para cada uno de los niveles las ecuaciones 
son las siguientes: 

e = fot ft fn ths 
1 4 

ey +&2 +3 En +éy +Exy +Ey, 
é, = 2 8 yn 

4 16 

= futtnt ls , Satin +n | by ton + by +x 

3 4 16 64 
  

Para obtener la Tasa de Compresién de cada uno los niveles, se calcula con la siguiente 
ecuacién: 
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Siendo tca la Tasa de Compresién en el nivel n, ¢o es !a Entropia en la imagen original, y 

& es la Entropia del nivel a calcular. Por to cual se obtiene primero los valores de la 

entropfa de cada uno de los niveles. 

Y la Eficiencia de cada uno de los niveles se calcula con la siguiente ecuacién: 

E,=1-! 
be 

Como se puede ver cn la ecuacién, se necesita haberse calculado fa Tasa de Compresién 

del nivel con anterioridad. 

La siguiente tabla muestra los valores obtenidos para !a entropia, la eficiencia y la tasa de 

compresién, para la imagen original y las imagenes obtenidas de aplicar la transformada 

Hermitiana a distintos niveles. 

  

  

  

  

        

Entropia Eficiencia Tasa de 
EN compresién 

| Imagen original 7.070268 0 i 

Imagenes resultantes de ta &) = 3.769540 0.466846 1.875634 

Transformada Polinomial eo ler nivel. 

Imagenes resultantes de la &2 = 3.0016363125 0.575456 2.355475 

Transformada Polinomial en el 2o nivel. 

Imagenes resultantes de ta &3 = 2816552078125 0.601635 2.510260 

Transformada Polinomial en el 3er nivel.       
3.6.3 Histograma y Cantidad de informacién (Entropia) 

Como la imagen a procesar, se encuentra en 255 niveles de gris se puede hacer el 

histograma de ella, la cual muestra en que tonalidades dominan en la imagen. La siguiente 

grafica muestra el histograma de los niveles de grises de la imagen original. 

  
Las siguientes gréficas muestran el histograma en niveles de grises, de las imagenes 

resultantes de aplicar la Transformada Polinomial de 1 Dimensién, pasando por la 

Transformada Polinomial de 2 Dimensiones, en cada uno de los 3 niveles. 

El primer subindice nos indica el nivel de procesamiento, y el segundo subindice se refiere 

a la imagen de ese nivel, siendo en particular la 0 una muestra de la imagen original y la 

imagen 4 que sdlo tiene 8 valores, son los éngulos éptimos de la imagen en las posiciones 

que ocupan respecto a la imagen. 

  

35 

 



  

  
  
  

CAPITULO III 

PARALELIZACION DE LA TRANSFORMADA HERMITIANA Y RESULTADOS 

  

  

  

  

  

ler Nivel 

Imagen jo Imagen) Imagen 42 Imagen 13 

© 10 = 7.043668 © 11 = 3.381758 € 12 = 1.834584 © 137 2.818150 

cee                     
      
  

La entropia de imdgenes resultante en el ler. Nivel ¢3 e10 + €11 + €12 + &13 = 15.07816 

Y la entropia de e es: €) = 3.76954 

  

2er Nivel 
  

Imagen 20 Imagen 21 Imagen 22 Imagen 23 
  

© 20 = 6.921928 & 21 = 4.208489 € 22 = 1.949825 © 23 = 2.807971 
  

  

                  
        
  

La entropia de imagenes resultantes en el 20. Nivel es 20 + £2) + €22 + £23 = 15.888213 

Y la entropia de €2 es: £2 = 3.0016363125 

  

  

  

3er Nivel 

Imagen 30 Imagen 3 Imagen 57 Imagen 33 

€ 30 = 6.275361 € 4) = 4.695192 & 32 = 1.968882 © 32 = 2.902886 
  

  

      
  

            
        
  

La entropia de imagenes resultantes en el 3er. Nivel es €30 + €51 + E32 + €33 = 15.842321 

Y fa entropia de €3 es: £5 = 2.816552078125 
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3.7 EFICIENCIA EN LA EJECUCION 

La siguiente tabla muestra los valores obtenidos de la cantidad de instrucciones necesarias 
para la realizacién la transformada polinomial a distintos niveles, para una imagen de 240 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

x 320 pixeles ( 76,800 pixeles). 

Un nivel Dos niveles Tres niveles 
Transformada de 2 2,906,652 3,635,224 3,818,356 

Dimensiones, simero de 

instrucctones. 
Transformada de 1 4,838,499 6,048,198 6,653,109 

Dimensién, némero de 

instrucciones. 
Anti -Transformada de 2 5,473,687 6,832,994 7,168,311 
Dimensiones, ndmero de 

instrocciones. 
Anti -Transformada de t 2,803,284 3,504,168 3,679,452 
Dimensién, némero de 

tustruceiones. 
Total de instrucciones 16,022,122 20,020,584 21,319,228 

usados en la transformaciéa 
y anti-transformacié6no. 

Total del néimero de ciclos 16,259,262 20,262,997 21,260,714 
Total de tiempo de 0.0903s 0.11257 0.11812s 

ejecucién 

Raz6n de ciclos/instruccién 1.000 1,000 1.000 
Razén det reloj 180 180 180 

Cantidad de instreceiones 
entre ts cantidad de pixeles 208.62 263.84 277.59 

de la imagen original         

Lo cual nos permite observar que la cantidad de instrucciones necesarias, para cada pixel, 
no variar4 dristicamente en la practica. Adems se comprobé en otras pruebas que estos 
valores se mantiene précticamente para imdgenes de diferentes tamafios. Lo cual implica 
que tiende a ser lineal. 

Estas pruebas se realizaron en una WS Silicon Graphics a 180MHz con sistema operativo 
IRIX 6.3, con una memoria de 64 MB. 
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3.8 RESULTADOS EN TIEMPO REAL 

Como el software programado se ejecuta en una WS Silicon Graphics, se puede apreciar 

por las siguientes imagenes, los resultados desplegados en tiempo real por dicho equipo 

de computo, haciendo uso de la misma camara de video que cuenta. 

En la siguiente imagen se puede ver el teclado de la computadora, del cual se puede ver 

las imagenes resultantes de los 3 niveles procesados. A la izquierda se encuentra los 

resultados de la Transformada Polinomial de 2 dimensiones y a la derecha los resultados 

de la Transformada Polinomial de 1 dimensién. Y de arriba abajo, el primer, segundo y 

tercer nivel de procesamiento. 
  

  

  

  

    
      
  

Tmigenes con los 3 niveles procesados 

Como se puede ver en la imagen anterior, las lineas diagonales se detectan segiin el filtro 

que este aplicando la imagen. Dichas caracteristicas se pueden apreciar mejor, en la 

siguiente imagen, donde también se puede apreciar las letras del teclado. 
  

  

  

    
        
  

38 

 



  

CAPITULO III 

PARALELIZACION DE LA TRANSFORMADA HERMITIANA Y RESULTADOS 

La imagen superior izquierda es la captada por la cémara de video de la computadora y la 

imagen superior derecha es la imagen resultante de realizar los 3 niveles de 

procesamiento de la Transformada Polinomial. 

Es interesante ver el procesamiento resultante de lineas horizontales y verticales, como se 

puede ver en la siguiente imagen. Donde se puede ver la deteccién de varias 

caracteristicas de la imagen. 

  

  

  

  

          
Imagenes con los 3 niveles procesados, con fa origmal y la resuftante 

La siguiente imagen muestra el procesamiento de la imagen superior izquierda y la 

imagen superior derecha que es a resultante. En esta imagen se esta procesando es el 

tapete del ratén de la computadora, teniendo esta varias formas y figuras. 

  

  

  

  

    
      
  

Imigencs oon los 3 niveles procesades, con le original y ta resultante 
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Un acercamiento de la imagen anterior nos muestra mejor las imagenes resultantes del 

procesamiento realizado con la Transformada Polinomial de 2 Dimensiones y por la 

Transformada Polinomial de 2 Dimensiones. 

  

  

  

    

  
        

Imigencs con les 3 niveles procesados 

En la siguiente imagen se puede apreciar la cdmara fotografica que se utilizé para estas 

fotos manejada por el Dr. Boris Escalante. La cual nos permite corroborar que el 

procesamiento se esta realizando en tiempo real. Ademds en la imAgenes resultantes de! 

procesamiento, se pueden ver ciertas caracteristicas dei laboratorio, las cuales no resaltan 

a simple vista, pero se puede ver que el procesamiento distingue los bordes de ciertas 

figuras que no son nitidas en su totalidad. 
  

  

    

  

      
  Imagenes con fos 3 niveles procesados, oon la original y fa resultante 

Y en la siguiente imagen también se corrobora que el procesamiento se esta realizando en 

tiempo real. A un lado de la pantalla, sobre el CPU de la computadora se encuentra la 

cAémara de video, la cual capta las imagenes, luego son procesadas por la computadora, y 

finalmente se despliegan en la pantalla. 
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Imdgenes con los 3 niveles procesados, con la original tomada de Ia camara de video y la resultante 

El tiempo de procesamiento es satisfactorio en dicho equipo de computo, pero el 

desplegar varias imagenes producen ciertos tiempos de despliegue, dependiendo de la 

cantidad de imdgenes que se desplieguen, dado que estamos utilizando mds recursos, en 

sélo ver las imagenes. 

Se ha probado el algoritmo sin tener que desplegar ninguna imagen, lo cual ha permitido 

ver que el procesamiento es de alrededor de 20 a 30 imdgenes por segundo, dicho 

procesamiento es considerando solamente una imagen, siendo esta en teoria 

monocromatica. 

Pero al desplegar se tienen que correr varios algoritmos, dado que la imagen capturada 

con la cdmara es de color y se encuentra en formato RGB, es por ello que se 

encontramos las siguientes particularidades para lograr un despliegue de las imagenes 

resultantes del procesamiento y de sus resultados: 

“ Transformar la imagen en formato RGB al formato YIQ (Apéndice III] de Video 

Library), esto se realiza porque las componentes RGB tienen informacién de interés 

las 3 componentes, implicando un procesamiento de las 3, es por ello que al pasarlas 

al dominio YIQ, es sélo necesario procesar la componente “Y” dado que tiene la 

mayor cantidad de informacién respecto a las otras componente, y es por ello las 

componentes “I” e “Q” se guardan para su uso posterior. Por lo cual la componente 

“Y” se guarda en un vector para su procesamiento. 

“ Preparacion de imAgenes para su despliegue, como al procesar se obtienen varias 

imagenes resultantes, que se encuentran cada una de ellas en una en un vector, es 

necesario pasar estos vectores una matriz para su despliegue, como si se tratase de 
una sola imagen. Esto se realiza tanto para cada nivel como para cada Dimensién que 
se desee visualizar en pantalla. Ademas de que en el caso particular de la ultima 

imagen resultante de la Trasformada Polinomial de 1 Dimensién se multiplican sus 
valores para que se puedan ver en la pantalla, dado que desde el punto de vista 

practico no es necesario dicha multiplicacién. 
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Transformar la imagen procesada al formato RGB (Apéndice III de Video Library), 

esto se realiza con la componente “Y” resultante del procesamiento, y usando las 

componentes almacenadas “I” e “Q” para construir la imagen en el formato RGB, 

dado que para desplegar los colores es necesario que se encuentre en dicho formato. 

Despliegue de las resultantes en tonalidades de gris, la cual se logra retomando los 

valores de los vectores resultado de !as cada nivel de transformacién y después de 

arreglan en matrices, para que se tengan ordenados. Como estos valores 

corresponden a valores en el dominio de YIQ, en particular, la componente “Y”, se 

usan los valores “I” e “Q” para pasarlos al dominio RGB, en los cuales, las 

componentes “R” y “B” son los valores obtenidos en “G”, para que se tenga la 

imagen en tonalidades de gris. 

  
  

  

  

    

Imdgenes de un nivel de procesumiento de la Transformada Polinomial de 1 Dimensiéa 
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CONCLUSIONES 

4.1 ANALISIS 

4.1.1 La factibilidad del procesamiento de video con la Transformada Polinomial en 

tiempo real. 
En un despliegue de video es deseable tener un rango de 20 a 30 imfgenes o frames por 

segundo para ofrecer una buena calidad de movimiento continuo. En la aplicacién que 

se desarrollé, es posible tener este rango de imégenes procesadas por segundo en la 

computadora 02 (Apéndice II de la WorkStation 02), aprovechando el desphegue en la 

pantalla, para apreciar los resultados intermedios y finales del procesamiento. Existe un 

retardo en el tiempo al desplegar en el monitor las imigenes. Esto se debe, a que la 

parte de despliegue se realiza con X Window (Apéndice I sobre X Window) y la 

captura de las imigenes con librerias de video (Apéndice III de Video Library), y no 

directamente como 10 hace la aplicacién de Silicon, fa cual es proporcionada con la 

cémara de video de la computadora, y que no realiza ningin procesamiento de las 

Al considerar que se toman !as imdgenes de la camara de video, para luego procesarias 

y después desplegarlas, se puede intuir que se necesita gastar més tiempo en ello. Esto 

se corrobora al hacer pruebas con respecto al tiempo de procesamiento, en las cuales se 

verifica, que el hecho de desplegar las imAgenes provoca una perdida de tiempo. 

Apreciando directamente el procesamiento ante la camara es posible tener una mejor 

idea de todo el procesamiento, pues se puede ver tanto la imagen tomada por la cémare, 

como la imagen ya procesada, asi como también se pueden apreciar todos los niveles 

del procesamiento, en una dimensién y dos dimensiones al mismo tiempo. Con esto 

desplegamos la informacién importante de la imagen, que puede ser necesaria para la 

realizacion de otras aplicaciones. 

4.1.2 Paralelizacién en tiempo real. 
En nuestro caso particular, el cédigo de la aplicacién no est4 paralelizada, dado que no 
fue necesario por la velocidad en la que se realiza el procesamiento. Si se realizara un 
procesamiento en paralelo, consideramos que seria posible hacer una paralelizacién por 

imAgenes, es decir, procesar cada imagen como un todo y no por segmentos de ella. El 
cédigo ha sido optimizado y probado, en el sentido de que es lo suficientemente répido 

y pequefio para que pueda ser ejecutado por un solo procesador. Con el cual, se puede 
llegar a procesar de 15 a 20 imgenes por segundo, siempre y cuando sea nuestra 
aplicacién la Unica que esté utilizando el procesador, y no se esté desplegando después 
de procesar la imagen. En el caso, de que contara con varios procesadores obtendriamos 
un procesamiento de las imAgenes dentro del rango de 20 a 30 imdgenes por segundo, 
aunque la cémara no nos podria proporcionar més de 30 y también tendriamos la misma 
limitacién del despliegue de las imAgenes. Asi tambitn, es importante mencionar que no 
se est4 haciendo una lectura o escritura en el disco, pues todo es realizado en la 
memoria de la computadora, y es por ello que es posible, hacer este procesamiento en 
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un buen tiempo. Se podria considerar la posibilidad de paralelizar mediante 

fragmentacién de las imAgenes si éstas fueran mayores que las utilizadas en la presente 

aplicacién, pues el tiempo de procesamiento depende linealmente también del tamafio 

de la imagen. 

4.1.3 Procesamiento en el dominio del espacio. 

El procesamiento es realizado imagen por imagen, sin tomar en cuenta la siguiente 

imagen proporcionada por la cémara, dado que esto implicaria hacer un estudio 

respecto a la correlacién que existe entre una y otra imagen, con el fin de procesar 

lnicamente los segmentos de la imagen que cambian con respecto a la anterior o 

anteriores, sin descartar el resultado dei procesamiento anteriormente obtenido. 

Dado el tiempo de procesamiento que hemos logrado en este trabajo, para cada imagen 

de la secuencia, no es necesario explotar la correlacién temporal entre imagenes. Sin 

embargo, en aplicaciones més complejas esta caracteristica permitiria reducir el tiempo 

de procesamiento mediante algoritmos de estimacién y compensacién de movimiento. 

4.2 APLICACIONES 

4.2.1 Compresién y realce de video en tiempo real. 
El procesamiento que se realiza en la aplicacién es similar al necesario para poder hacer 
aplicaciones de compresion y realce, que usan la transformada polinomial. Por lo tanto, 
esto nos induce a la reflexi6n de que !a compresién y realce de imdgenes de video en 
tiempo real, factible, al igual que otras posibles aplicaciones que usen la 

transformada polinomial. Es por ello que esta aplicacién, a un nivel de software est4 
logrando lo que en otros casos nos haria pensar que sélo con hardware se lograria. 
Aunque hay que considerar que se est haciendo uso de una computadora O2 (Apéndice 

II de la WorkStation 02), en la que la entrada de video en estado normal es muy buena 
y no se trata de una PC, donde se les integra conninmente una tarjeta y una ciara para 

apreciar una imagen capturada por la cémara en tiempos “grandes” y de tamaiio 

pequefio. 
Consideramos que esta aplicacién ¢s la mejor demostracién de que el uso de la 

transformada polinomial, en su versién répida y optimizada, permite muy buenos 
resultados y que nos abre la posibilidad de hacer anilisis de imagenes en el tiempo. Este 
trabajo es, sin embargo, el inicio de una investigacién que permitiré a corto plazo 
alcanzar metas mAs ambiciosas. Por lo cual consideramos que este es una de las partes 
importantes que lograrin despegar al procesamiento de imdgenes en movimiento, de las 
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APENDICE 

  

A. X Window 
  

A.1 INTRODUCCION 

El sistema X Window (0 simplemente X), proporciona una plataforma de desarrollo de 
Interfaces Grdficas de Usuario (GUI's) basadas en ventanas. Es un estandar aceptado por la 
industria para las estaciones de trabajo, !o que quiere decir que no pueda correr en otros 

sistemas operativos’y deferentes plataformas. 

Comencemos por hacer un poco de historia acerca de X Window: 

1984 

1986 

1987 septiembre 

1988 marzo 

1989 febrero 

1990 enero 

1991 agosto 

El Laboratotio para Ciencias de la Computacién del Instituto Tecnolégico 
de Massachusetts (MIT) en Cambridge, con el apoyo de Digital Equipment 
Corporation y otras compaiiias iniciéd el proyecto Athena encabezado por 
Robert Scheifler y Jim Gettys basdndose en el sistema de ventanas de la 
Universidad de Stanford denominada W. El objetivo concreto consistia en 
hacer que los programas estuvieran disponibles para los usuarios sobre 
cualquier estacién en cualquier lugar del campus. 

La primera versién disponible para los disefiadores hace su aparicién 
denomindndose X Window 10.4. 

Se libera la versi6n 11 en su release 1. X11 ofrece mejoras importantes en 
tos aspectos de soporte de caracteristicas de despliegue, estilos de manejo 
de ventanas, soporte de ventanas nultiples y por supuesto mejor 
rendimiento. 

Se libera X11R2. En esta versidn el control de X se pasa del MIT al 
Consorcio de X, uma asociacién de los principales fabricantes de 
computadoras que soportan el estandar X Window, casas de desarrollo de 
software, universidades y miembros asociados. 

Se libera la versién X11R3. 

Se libera la version X11R4. 

Se libera la version X11RS5. 
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X fue disefiado para resolver cierta problemitica. A continuacién se presentan los 

objetivos de disefio de X Window. 

° X fué disefiada para proveer de ventanas a las terminales bitmapped (cada pixel 

corresponde a un conjunto de bits en memoria), con gran portabilidad entre 

diferentes sistemas operativos sin sacrificar eficiencia. 

° X fué diseftado para permitir la cooperacién de diferentes arquitecturas en una red. 

Para ello se disefio el protocolo X que establece las reglas de comunicacién a través 

de la red. 

e X no implica un estilo particular de interfase de usuario. Para ello X crea la “tibre 

politica” para disefiar la interfase de usuario segiin lo requiera la aplicacién. 

e Para los usuarios y las aplicaciones la red es transparente. Cuando se establece una 

conexién hay programas corriendo en ambos lados estableciendo un modelo cliente 

servidor. 

A.2 CARACTERISTICAS DE X WINDOW 

Ahora que conocemos un poco de su historia y sus objetivos, podemos imaginamos 

la importancia y complejidad del Sietma X Window. Sin embargo se basa en unas cuantas 

premisas bdsicas faciles de entender que se describen a continuacién. 

A.2.1  Despliegues y pantallas 

El sistema X Window es un sistema de ventanas para sistemas graficos bitmmaped que 

son aquellos que manejan memoria de video y en ella cada pixel se representa por un 

conjunto de bits. 

Un despliegue se define como una estacién de trabajo con teclado, un dispositivo 

apuntador como lo es un ratén y una o mas pantallas. Varias pantallas pueden trabajar 

juntas, con el puntero del ratén cruzando la frontera de una pantalla para hacerse visible en 

la otra trabajando con el mismo teclado. 

A.2.2 Modelo cliente-servidor 

Tradicionalmente, el modelo Cliente-Servidor representa al cliente como estado local y 

el servidor como estado remoto. X Window toma de manera inversa esta notacién, por 

ejemplo podemos tener varios clientes corriendo en diferentes maquinas, uno es una 

supercomputadora, otros en varias estaciones de trabajo y algim otro tal vez es una 
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minicomputadora, pero todos con una salida grafica a una séla pantalla que representaria al 

servidor. 

Servidor X Window. 

© Se describe al servidor como el programa que controla el despliegue. 

© Un Servidor X Window puede ser una estacién de trabajo sin disco, una estacién de 

trabajo completa o un periférico conectado a un sistema de grandes recursos. 

© El monitor del servidor de X puede ser monocromitico, de niveles de gris o a color. 

Tareas del servidor. 

Permite el acceso al despliegue a los clientes. 
Interpreta los mensajes de los clientes a través de la red. 

Manda las entradas de usuarios a los clientes mediante mensajes a través de la red. 

Encargarse del proceso de graficacién y dibujo en el despliegue, en vez de que lo 

haga el cliente. 
¢ Mantiene las estructuras de datos complejas como lo son ventanas, cursores, 

fuentes, contextos gréficos como recursos que comparten los clientes refiriéndose a 

ellos por medio de IDs (Identificadores). 

Cliente X Window 

e Uncliente X Window es un programa de aplicacién que necesita un servidor X para 
interactuar con un usuario. 

e Un cliente X Window puede ser ejecutado en la misma computadora que el 
servidor, 0 en otra maquina. Esta cardcteristica permite el proceso distribuido. 

© Lo principal de la comunicacién entre clientes y servidores en mAquinas separadas 
es la red. El consorcio de X soporta redes TCP/IP o DECnet. 

« Los clientes y servidores en la misma méquina tipicamente utilizan un sistema de 
IPC’s locales (Interprocess Communication Channels), memoria compartida o 
sockets en UNIX para comunicarse, pero siempre usando el protocolo X. 

A2.3 Manejadores de ventanas 

Los clientes no controlan directamente variables como el caso donde aparece una 
ventana o el tamafio de esta. Dado que puede existir multiprocesamiento y que muchos 
clientes pueden accesar el mismo despliegue, los clientes no pueden depender de una 
configuracién particular. En su lugar los clientes solamente dan indicaciones indirectas de 
donde y de que tamafio desean su ventana. La politica sobre el manejo de ventanas, el estilo 
de interaccién de los usuarios con el sistema se dejan a programas llamados manejadores de 
ventanas (windows managers). 
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El manejador de ventanas es un cliente en el cual tiene autoridad sobre la distribucién 
de las ventanas sobre la pantalla y puede ser. visto como cualquier otro cliente. Dicho 
manejador de ventanas tiene derechos pero no responsabilidades, todos los clientes deben 
estar preparados para cooperar con cualquier tipo de manejador de ventanas y aun para 
funcionar sin la existencia de uno. , 

Existen muchos manejadores de ventanas y cada uno de ellos definen la ofrma de 
decorar las ventanas, de interactuar con los usuarios. Sin embargo 1a comunicacién con los 
clientes debe ser igual para que las aplicaciones sean portables, Entre los mds famosos en la 
actualidad estan el de OSF/Motif nwm, el de OPEN-LOOK olwm y el manejador fwm que 
siempre se trae con la distribucién de X Window. 

A.2.4 Eventos. 

Como en cualquier sistema de ventanas manejado con ratén, un cliente X debe estar 
preparado para responder a cualquier tipo de eventos, que pueden ocurrir en cualquier 
orden y tiempo. Esta es la diferencia principal entre la programacién X Window y la 
tradicional en UNIX o PC, ya que los clientes reciben eventos y toman una accién de 
acuerdo al evento generado. 

Los eventos se generan como 
* Presién de alguna tecla. 

@ Presién de algun botén del ratén. 
e Movimiento del raton. 

© Etc... 

A.3. PROTOCOLO X 

A.3.1 Capas funcionales en X Window 

X Window tiene varias capas de programacién, cada una con cierta complejidad y 
metodologia, pero en sf, todas pretenden el intercambio de datos entre el servidor y el 
cliente via el protocolo X. Veamos un poco de cada una de estas capas comenzando desde 
la més baja y basica: El protocolo X. 

A3.2 El Protocolo X 

Caracteristicas. 

El protocolo X especifica qué representa cada paquete de informacién que es 
transferido entre el servidor y el cliente en cualquier direccién. Si ambos se encuentran 
corriendo en la misma méquina la comunicacién se realizaré por medio de algin canal 
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interno. Permite la construccién de cualquier tipo de interfase de usuario basindose en un 
protocolo de red asincrono. Esto nos da algunas ventajas: 

© El protocolo X se puede implementar en una gran variedad de lenguajes y sistemas 

operativos. 
e Las conexiones locales y de red pueden operar usando el mismo protocol, 

haciendo la red transparente al usuarioy las plicaciones. 

¢ No afecta al rendimiento de la aplicacién, El rendimiento es limitado por el tiempo 

requerido para el dibujo y no por la carga del protocolo. 
Se puede usar sobre cualquier medio que permita el flujo confiable de bytes. 

Define completamente al sistema X Window por lo tanto se puede implementar en 
cualquier lenguaje que se apegue totalmente a las normas de comunicacién que 
dicta entre cliente y servidor. Cuando el cliente y el servidor se encuentran sobre la 
misma méquina, la conexién se basa en canales locales de comunicacién 
interprocesos (IPC), memoria compartida 0 sockets en el caso de UNIX. 

¢ Normalmente, los clientes implementan el protocolo X usando librerias de 
programacié6n que interactdan con un protocolo de red que cubra las capas bajas del 
protocolo de comunicacién entre maquinas de una red, tipicamente TCP/IP o 
DECnet. El MIT provee estas librerias escritas en lenguaje C con el nombre de Xlib. 

A.3.3 = Tipos de mensajes. 

EI protocolo X especifica cuatro tipos de mensajes los cuales pueden ser transferidos 
por la red. Las solicitudes son enviadas desde el cliente al servidor. Respuestas, eventos y 
errores son enviados desde el servidor al cliente. 

Una peticién (request) es generada por el cliente y enviada al servidor. Esta puede 
acarrear una amplia variedad de informacién, como son una especificacién para dibujar una 
linea, cambiar el valor del color de una celda en un mapa de colores o talvez el tamaiio de 
una ventana. . 

Una respuesta (reply) es enviada del servidor al cliente como resultado de ciertas 
solicitudes. No todas las solicitudes son contestadas como respuestas, s6lo aquéllas que 
solicitan informacién. 

Un evento es enviado desde el servidor al cliente y contiene informacién acerca de un 
dispositive accionado o acerca del efecto de una solicitud previa. Los datos contenidos en 
eventos son bastante variados porque este es el princiapal método por el cual los clientes 
obtienen informacién. Todos son almacenados en estructuras de 32 bytes para simplificar 
su encolamiento y manejo. 

Un error es parecido a un evento, pero es manejado de forma diferente por los clientes. 
Los errores son enviados a una rutina de manejo de errores de las librerias de programacién 
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del lado del cliente. Los mensajes de errores son del mismo tamaiio que los eventos para 

simplificar su manejo. : 

Las peticiones que requieren de una respuesta inmediata son Ilamadas peticiones de 

viaje redondo y tienen que ser minimizadas en los programas de los clientes puesto que 

degrada el rendimiento cuando hay retardos en la red. 

A.3.4 _ Divisién de responsabilidades. 

En el protocolo X, las responsabilidades estan divididas. 

Primero, el servidor es disefiado, tanto como sea posible, para ocultar diferencias en el 
hardware subyacente a las aplicaciones clientes. El servidor controla ventanas, todos los 
dibujos, y las interfaces de los controladores de dispositivos para obtener entradas desde el 
teclado o ratén. El cédigo del servidor escrito por el MIT contienc una parte dependiente y 
una independiente del dispositivo. La parte dependiente desde ser optimizada por cada 
configuracién de hardware, yes aqui donde jas caracteristicas des! hardware son traducidas 
a abstracciones usadas por X como por ejemplo el mapa de colores (colormaps). 

El hecho de que el servidor tenga !a responsabilidad del manejo de la jerarquia y 
superposicién de véntanas, tiene algunas desventajas. En X, es responsabilidad del cliente 
redibujar el contenido de sus ventanas en el momento en que llega un evento Expose por 

ejemplo. 

EI servidor maneja el teclado pero los clientes pueden solicitar el mapeo del teclado de 
acuerdo a sus necesidades y capacidades del servidor. También maneja abstracciones como 
son los contextos graficos, fuentes, cursores, mapas de colores, etc, que comparten los 
clientes por medio de identificadores (ID's), como una forma de reducir el tréfico en la red 
ail mantener toda esa informacién en el servidor y no en cada mafquina en donde se ejecute 
el cliente. 

Ejemplo de una sesién. 

A continuacién se proporciona una explicacién de qué es lo que pasa en la red con una 
pequefia aplicacién que crea una ventana, reserva un color, espera por algunos eventos, 
dibuja dentro de las ventanas y sale. Estos son los eventos que tomaran lugar durante una 
sesién exitosa del cliente: 

« El cliente abre una conexién al servidor y envia informacién describiéndose a si 

e El servidor envia de regreso al cliente datos describiendo el servidor 0 rechazando 
Ja conexi6n solicitada. 
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El cliente hace una solicitud para crear una ventana. 
El cliente hace una solicitud-para reservar color. 

El servidor devuelve una respuesta describiendo el color reservado. 

El cliente hace solicitudes para crear el contexto grafico que seré usado mis tarde en 

las solicitudes de dibujo. 

El cliente hace una solicitud identificando los tipos de eventos que este requiere. En 

este caso, los eventos Expose y ButtonPress. 
El cliente hace solicitudes para mapear la ventana creada. 

El cliente espera por un evento Expose antes de continuar. Este envia las solicitudes 

acumuladas hacia el servidor. 

El servidor envia al cliente un evento Expose indicando que la ventana acaba de ser 

desplegada. 
El cliente hace una solicitud para dibujar una grdfica, usando contextos graficos. 

El ciclo de procesamiento de eventos espera por un evento Expose. 

Muchas de las acciones tomadas por el cliente en la sesién, debieron ser hechas por la 

aplicacién en el orden mostrado para trabajar adecuadamente. Por ejemplo, los eventos 

Expose deben ser seleccionados antes de mapear la ventana, porque en otro caso ningun 

evento llegarfa para notificar al cliente cuando dibujar. Esto es ain mAs importante cuando 

ef manejador de ventanas controla la pantalla. 
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B. Hardware de la WorkStation O2. 
  

Esto es un resumen de Ia vista exterior de Ia estacién de trabajo. 

Se muestra los controles al frente de la estacién de trabajo. 

CD eject 

  

* Not all models 
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Se muestra el posterior de la estacién de trabajo R5000. 

stem riedule 
scai g 

Paratiol . Power connector        
    
PCI option 

Monitor 0. it 
f Cameéradligital 

Ethernet we: 1 video 1/07 
10/1 00Base-T : H 

Lb _ Stereo audio out 

      
  

  

cB 
Mouse Systemdisk Optional drive 

* Not all models 
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Se muestra el posterior de la estacién de trabajo R10000. 

    
     

  

Parallel & Power connector 

Display 
iter 

option 

PCI option 

    

      

* Not all models 
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Se muestran los puertos de audio y de video, que se encuentran en uno de sus lados. 

  

ra’ Headphones out i 

  

*Not all models 

B.1. LA CAMARA DE VIDEO DIGITAL 02CAM 

La camara de video digital O2Cam captura imagenes y registra video. Esta tiene 

internamente un micréfono que apunta en la misma direccién que el lente. Para hablar 

frente a la camara. 
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Se muestra donde se conecta la O2Cam a la estacién de trabajo. Se debe conectar antes 

de encender la estacién de trabajo para que pueda reconocer e! dispositivo. 

  

8 

Se muestran las caracteristicas de la O2Cam. 

Lens cover 

Record button Focus ring 

Tilt 
ae v 

= 

5) ce. 
9? So    LED activity 

indicator Directional 
microphone 
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Se muestran el uso del micréfono de la cAmara. 

  

La informacion fue tomada del sitio de Silicon Graphics, de Publicaciones Técnicas 

{O2 WorkStation]. 

  

 



  

  

C. Video Library 
  

C.1 INTRODUCCION 

Las computadoras grificas y de video difieren en un nitmero de formas; entendiendo 

que las diferencias pueden ayudar para producir un mejor resultado con el V1 y la opcidn de 

video de una Silicon Graphics. Introduciremos algunos importantes términos en conjuncién 

con el video. 

Las diferencias de video de las computadoras graficas son: 

interlacing o Entrelazado. 
Broadcast standards. 
Codificacién de color. 
Sefiales de video. 
Formatos de video cintas. 

C.2 INTERLACING 

A pesar de la forma en que la pantalla es dibujada tipicamente por computadoras 

grificas, mis sefiales de video son interlaced (entrelazedas); cada vez que la pantalla de 

video es refrescada, inicamente la mitad de las lineas horizontales son dibujadas. Esto es, 

cada frame, ¢s compuesto por dos fields. 

Durante un refresco de la pantalla, el monitor de video dibuja el primer campo, que 

contiene todos las lineas numeradas impar; y durante el siguiente refresco, este dibuja el 

segundo field, que contiene todos las lineas numeradas par. Por lo tanto, dos ciclos de 

refresco son requeridos para dibujar un frame. 
El rango de despliegue de las sefiales de video entrelazadas, pueden ser medidas 

cualquiera de las dos en términos del rango del field, o del rango del refresco, o en términos 
del rango del frame, que es igual a la mitas del rango del field, porque cada frame contiene 

dos frames. 
En la sig. Figura se muestra un frame y sus dos fields para NTSC, utilizado en Norte 

América y algunas partes del mundo. 
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Figura 1: Fields y Frame. 

C.3: BROADCAST STANDARDS 

Broadcast standards, 0 formatos de tiempo de video, son formas de codificacién de 
informacién de video para radiodifusién de receptores de televisibn. Estos estandares son 
igualmente usados para describir las capacidades de despliegue de video de monitores de 

video y son de este modo al igual Hamadas formatos de tiempo de video o formatos de 
salida de video (VOFs). Los tres estandares son: 

NTSC 
Llamado después National Television Systems Committee, que lo desarrollo, este 

estandar es usado en todo el norte y sur de América, excepto Brazil y también en el Este de 

Asia. 

PAL 
(Phase Alternated by Line) Este estandar es usado en el Oeste de Europa, inchiyendo 

Reino Unido pero exchryendo Francia y en el Este de Asia, incluyendo Australia. 
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SECAM 
(Sequential Couleur avec Memoire) Este estindar es usado en Francia, Este de Europa, 

el Cercano Este y Medio-Este y partes de Africa y el Caribe. 

Nota: Las implementaciones de NTSC pueden variar ligeramente por paises; las 

implantaciones de PAL y SECAM pueden variar considerablemente. 

NTSC emplea un total de 525 lineas horizontales por frame, con dos fields por frame 

de 262.5 lineas cada una, Cada field se refresca cada 60Hz (actualmente 59.84Hz). NTSC 

codifica brillantes, color y sincronizacién de informacién en una sefial 

PAL empiea un total de 625 lineas borizontales por frame, con dos fields de 312.5 

lineas por frame. Cada field es refrecado en 50Hz. PAL codifica brillantes, color y 

sincronizacion de informacién en una sefial, pero en diferente forma al NTSC. 

SECAM transmite el mismo nimero de lineas en un rango de tiempo igual al PAL, pero 

transmite cada sefial de diferencia de color en fineas que se alternan, usando la modulacién 

de frecuencia del sub-portador. 

Estos nimeros de ifneas horizontales - 525 y 625, respectivamente — son una 
descripcién taquigrafica de lo que sucede actualmente. Para NTSC, el primer (impar) field 

empieza con una linea entera y termina con una media linea; el segundo (par) field 

comienza con la mitad de la Kinea y termina con la Hinea entera. Cada field NTSC contiene 

242.5 lineas activas y 20 lfneas de verticales blancas. 

Similarmente, para PAL, el primero (par) field comienza con una media linea y termina 

con una linea completa; la segunda (impar) field comienza con una linea completa y 

termina con una media linea. Cada field PAL contiene 287.5 lineas activas y 25 lineas de 

verticales blancas. 

En cada caso, los nimeros 525 y 625 se refiere a lineas transmitidas; las lineas de video 
activo son pocas — tipicamente, 485 para NISC y 575 para PAL. Las lineas restantes son 
usadas para la delimitacién de lindes del frame y para la sincronizecién de otra 

informacién. 

Para minimizar la fluctuacién y reducir el ancho de banda de la sefial de video, las 

Ineas activas son entrelazadas. : 

NTSC y PAL pueden ser registradas digitalmente; estas técnicas de registro son 
referidas como D2 525 (NTSC digital) y D2 625 (PAL digital). 
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C.4 CODIFICACION DE COLOR 

Los métodos de codificacién de color son: 

RGB (componente). 

YUV (componente). 

YIQ (componente). 

YC (separa luminosidad (Y) y color (C)), YC-358, YC-443. 

Mezcla de video. 

C41 RGB 
RGB es un método de codificacién de color usado por muchas computadoras graficas, 

ademds algunas cimaras de calidad profesional. Los tres colores rojo, verde, y azul son 

generadas separadamente; cada una es portada en un cable separado. 

C42 YUV 
YUV, una forma que es usada por el esténdar de video PAL y por Betacam y cémaras 

DI y VCRs, es igual un componente de codificacién de color, pero en una forma difiere del 

RGB. En este caso, brillantes, o luminosidad, es portada en una sefial conocida como Y, y 

el color es Hevado en las sefiales U y V. Las seiiales de color U y V son dos fases de 

amplitud-moduteda: los componentes U modulados estén en el sub-portador en un angulo 

de 0 grados. Pero los componentes V modulados estén a 90 0 180 grados en lineas 

altemnantes. Los rompimientos de color son al igual lfneas alternadas en +135 y -135 grados 

relativamente a la seftal U. 

La matriz de multiplicadores derivados de color en YUV del RGB son de las siguientes 

formulas: 
Y= .299R + .587G + .114B 
CR=R-Y 
CB=B-Y 

En cada Y se representa la luminosidad y R-Y, y B-Y representan las diferentes 

sefiales de color usadas por este formato. En este sistema, que es algunas veces es referido 

como Y/R-Y/B-Y, R-Y correspondiendo a CR y V, y B-Y correspondiendo a CB y U. R-Y 

y B-Y son obtenidos por substraer la luminancia (Y) del rojo (R) y azul (B) seftales de 

camara, respectivamente. CR, CB, V y U son derivados a travez de diferentes métodos de 

normalizacién, dependiendo al formato de video usado. Las sefiales U y V son portadas en 

la misma sefial. 

El componente de color YUV codificado puede ser registrado digitalmente, segin al 

estandar CCIR 601; esta técnica de registro es referida como Dt. 
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C43 YIQ 
La codificacién de color YIQ, que es tipicamente usada en el formato de video NTSC, 

codificando el color en dos sefiales Wamadas I y Q (para intermodulacién y quadratura, 

respectivamente). Estas dos sefiales tienen fase diferente de modulacién en fa transmisién 

NTSC. De otro modo los componentes U y V de YUV, I y Q son portados en diferentes 

anchos de banda. 
La férmmla YIQ es la siguiente: 
Y = .299R + .587G +.114B (igual como la YUV) 
1= .596R - .275G - 321B 
Q=.212R - .523G + .311B 

C44 YC, YC-358, YC-443, o S-Video 
YC, una sefial de dos-lineas, resultan cuando I y Q son combinadas dentro de una sefial, 

Hamada color (cromanancia). YC-358 es la version més comin de NTSC de este formato 
de luminancia/color; YC-443 es la versién de PAL més comin Estos formatos son 
igualmente conocidos como S-Video; S-Video es uno de los formatos usados por S-VHS 
(TM) en reproductores de cintas de video. 

C.5 MEZCLA DE VIDEO 
La mezcla de la codificacién del color en esquemas combina la brillantes y las sefiales 

de color dentro de una sefial para radiodifusién. NTSC y PAL combinan ambos brillantes y 

color pero usan diferentes métodos. 
La Figura 2 muestra las relaciones entre los métodos de codificacién de color y los 

formatos de video. 
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Figura 2: Relacién entre los métodos de codificacién de color y los formatos de video. 
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C.6 SENALES DE VIDEO 

Las sefiales de video, cualquiera que sea el broadcast standard que sea usado, porta otra 

informacién junto con el video (luminancia y color) y audio. Por ejemplo, sincronizacion 

horizontal y vertical de la informacion es requerida, ademas un color de referencia a fase, 

que es llamado color sync burst. La figura 3 muestra una mezcla de la forma de onda de la 

sefial de video. 
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Figura 3: Mezela de la forma de onda del video. 

C.7 FORMATOS DE VIDEO CINTAS 

Los video cintas son disponibles para formatos analégicos y digitales registradas en 
varios formatos. Ellos son por lo tanto clasificados por el nivel de ejecucién, o mercado: 
consumidor, profesional, y broadcast. Ademés, durante la postproduccién (edicién, 
incluyendo adicién de graficos), el original puede ser transferido a medios digitales, 
formatos digitales de video cintas que son disponibles para mezclas y formatos de 
componentes de video. No hay un estandar para la clasificacién de video cintas. 
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Tabla 1. Formatos de cintas y formatos de video. 
  

  

  

  

  

    

Electronica Consumidos Profesional Broadcast Postproduccién 

Analigico Casete VHS | Casete U-Matic | Tipo C carrete a 
(mezcla) (SP) %” carrete 1” 

(mezcla) (mezcla) 

S-VHS Tipo B (Europa) 
(YC, mezcla) (mezcla) 

S-Video S-Video 
(YC-358) (YC-358) 
Beta Betacam _ 
(mezcla) (mezcla) 

8mm Betacam SP 
(mezcla) Hi-8mm (YC) (YUYV, YIQ, 

mezcla) 

Mil (TM) 
(YUV, YIQ, 

mezcla) 

Digital DI 525 (YUV) 
D1 625 (YUV) 
D2 525 (NTSC) 
D2 625 (PAL)           

  

Aunque el VL y otras opciones de software para video de Silicon Graphics no 
distinguen entre los formatos de video, se necesita saber ¢l tipo de conector de video. Por 
ejemplo, la tarjeta Galileo tiene conector para mezcla y S-Video. 

Mas conectores de mezcla VCR se usan. S-Video, por otro lado, portan los 
componentes de color y brillo de la imagen en cables separados; por lo tanto, los conectores 
S-Video son igualmente Ilamados conectores Y/C. Més S-VHS y VCRs Hi-8mm 
cardcterizan a los conectores S-Video. 

C.8 INICIANDO CON LAS LIBRERIAS DE VIDEO 

Las librerias de video (VL) son una coleccién de dipositivos-independientes de 
Itamadas en lenguaje C para estaciones de trabajo Silicon Graphics equipadas con opciones 
de video, como son Sirius Video (TM), Indigo2 Video (TM), Indy Video (TM), 0 Galileo 
Video (TM), 0 equipados en estaciones de trabajo con tarjetas de video (VINO (TM): video 
in, mo out), como Indy (TM). El VL comprende genéricas herramientas de video, 
comprendiendo simples herramientas para importacién y exportacién digital de datos hacia 
y desde, los actuales y futuros productos Silicon Graphics, ademas desde y hacia un tercer 

dispositivo de video que se incluya al modelo de arquitectura de Silicon Graphics para 
dispositivos de video. 
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Las Ilamadas a VL habilitan el desarrollo de teleconferencia en plataformas que lo 
soporten, mezclar gréficas de computadoras que las generen con frames de video cintas o 

alguna fuente de video, y para presentar video en una ventana de la pantalla de la estaci6n 
de trabajo y para digitalizar fos datos del video. 

Nota: El rango de las capacidades del VL puede depender de las capacidades de la 
estacién de trabajo y de las opciones de video instaladas en ella. 

La informacién fue tomada del sitio de Silicon Graphics, de Publicaciones Técnicas 
(Programming Guide]. 
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D. Cédigo Fuente 
  

D.1 TRANSFORMADA POLINOMIAL DE 2 
DIMENSIONES 

El cédigo en lenguaje C para implementar la Transformada de 2 Dimensiones es: 

Gamx y dimy son las dimensiones de la imagen. 
t es ta imagen de entrada 

a €8 el nivel que se esta procesando 
v 
foo rama ana, (nt omy, unsigned cnar “1,tnt n) 

intijk — #* Contadores */ 
int L1,L2,3,04,.5,L6,L7,L8,L9,L.10,L11,L12,MC{8). /* Localidades de memoria temporaies */ 

P arregio para guardar los 9 resulatios de ta lranstormada para cada 

7 

signed char FSIS}. 

7 Apuntadores @ cada una de las imagenes de saliia de ta transformata 

" 

unsigned char d,°c1; 
eigned char *c2, °c3,°04,*c$,°08,*c7,"c8,"co, 

Pr 
Las matrices B tienen las imagenes de salida 

7 
ct=Btiny, 

Rutina para el calcula de ta transformada polinomial 2D 

) MR(O,D=MR(1 D> MR(2)=MR(3D=MRU4)=0, 

foteassircvn2) 

for(kaO;k<tk++) 
MCIK=0; 

pooanrie2) 

Li=faeMR(OD: 
L2=fiJHAR(O,); 
MR(OD=H1.D; 
LOBLASMCI0); 
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F(0.0}2d=(L7+MC(2)V16; 
MC(2)=L7; 
F(1,0)=(LE+MC (3) 116); 
MC(3)-L8; 
F(0,1)=(LO+NAC(4)\N 16); 
F(0.2)=(L9-MC(4)}(16); 
MC(H=LS; 
F (2,0. 10+MC(5))4 16); 
F (2,1). 10-MC(5) (16); 
MCI5)=L16; 
F(4,1)=(L114MC(6)V16; 
F (1 2)(L14-MC(E)(16); 
MCRL; 
F(2,.2)2(L12- MCT) 16; 
MCOPLIZ; 

(=O) {1G=0)) continue; 

*(clpted; 
S(c2}-92F (0,1); 

“(c3)+=F 0,2); 
(oA) +=F (1.0), 
S(c8)+42F (1,1); 
{08} 42F (1.2); 
ACTH +6F (2,0); 
“(BYHF(2,1); 
“(BF (2,2), 

D.2: TRANSFORMADA POLINOMIAL DE 1 DIMENSION 

El cédige en lenguaje C para implementar la Transformada de 1 Dimension es: 

‘void trans 1d(int dirs, int dimy, int n) 

{ 
unsigned char ott, 
int ang, ang2, ang3; 
double 0211, 031; 
double 0212, 03%2; 
double 0213, 0323; 
unsigned int cont, 
signed char *c2,°c3,*o4,"c5,°c7; 
signed char “cb, *cc,*cd; 
int num_ang=NUM_ANG; 
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pecan, 564 624-+,034+ 044+ 65++,c7+4,cb++,cort d+} 

angi=0, 
‘@ng2=num_ang-1; 

ang3=angz2, 

o2t1=("c2"q_1_Ofangt)+("o4°q_O_ tlangt); 
SHI=(7o3"9_2_langiD+oS°q_I_tangtD+("c7"q_0_ZangiD: 
2i2={*c2%q_1_OlangZ)+{"c4"q_O_1[angZD; 
OR2e(e3q_2_ OfangZ}+(*cS"q_1_! Hangeprcc 0. Aang): 
0213={*c2%q_1_Olang3}}+{*e4*q_0_t[ang3)) 
O83=("e3°q_2_Olangap+{"eS*q_1_ aresDeT 0 Aeng3p; 

C 
[Lleartrostt) > (araeeZ) 

ang2-ang3, 
o2t2=0213; 
08t2053; 
pmertoaren) 

{ea orateanaty2: 

eae { break: } 

ang1=ang3; 
O2tt=0213; 
03t1=03t3; 
Keraz(oratet) 

ornare 

elee { break } 

} 
o23=('c2"q_1_Oleng3p+("04"_0_tlang3p; 
ORS=(e3"A_2_Oangspe("eS*q_1_tlang3)+(°c7"9_O_Aangs). 

am (ongpeongtsZ)8&(engo—anat+1) ) 

Pain {(02td+0513}<(0211 +031) 8S (angt!=0) ) 

e2tt=(*c2*q_1_Olang1]}+("04"q_0_1[ang1)); 
OMt=cI_Z_Oangip+("c5°q_1_tfang1}+("c7"q_0_ Aang iD; 

on (O23+oRI)<(02t2+0N2)) BA (angzt=numn_ang) ) 

angt=ang3; 
o2ti=o2t3; 
oStt=oNs, 
ang3eang2; 
o2t3=0212; 
03K3=0312; 
ang2++; 
o2t2=("c2"q_ 1_AlangZp+("c4"q_6_ tlang2)), 

} OS2=f"c3*q_2_Ofang2)+("c5*q_1_tfang2)+{*c7*q_0_Zang2p. 

} 

Pohile(1): 

( (02t1+03tt) < (21240322) ) 
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{ 
ang t=ang2; 
atit=e2t2: 
~~ 

#(0211>255.0) 0211=255.0; 
M(0213<0.0) 02t1=0.0, 
#(03t1>255.0) 03t1=255.0, 
MORI<O.0) o311=0.0, 

cont=o2tt; 
((0211-cont)>0.5)cont++; 

*cb=(unsigned charjcont, 

cont=o3t1; 
4((03t1-cont)>0, 5)cont++; 
“co=(unsigned charjcort, 

“ed=(unsigned char}(ang1°MUL_DIV); 

smemepy(BA(n}.B1[n} tam); 

D.3 ANTITRANSFORMADA POLINOMIAL DE 2 
DIMENSIONES 

El cédigo en lenguaje C para implementar la Antitransformada de 2 Dimensiones es: 

void strans2d{int dima , int diy, unsigned char “ima, int n) 

{ 
* Funcion para aplicar ta antiransformada polinomial y recuperar 
jaimagen “/ 

tig. 
‘unsigned char “t,"pt; 
signed char “p2,°p3,"p4,"p5,"p6,°p7,"p8, "PS, 
int of 

pt=B1[n}; 

p2eB2n}. 
pS=BAn. 
pé=Bain}, 
OS-BSin]. 
e8=B6in}. 
e7=B7ink. 
pe=BSiny. 
po=BSnf 

for(=0;i<efienc ++) 

prota) 

Se caicuian jos rengiones pares */ 

Se calcutan lag cokumnas pares*/ 
tO “pt; 
t2("p3). 
AG=-("°p7). 
fGj= “pa; 
we ez ep): 

(G+ 1}==(dimy)) 
break, 

Se calculan tas columnas impares”/ 
PROF Bij. n}+B10}j+1.0); 
eft} B2(ij.n)-82(ij+1.n); 
fa Bij.) B3j+ 1.0); 
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§6}=B7 (Lj. 871.0), 
AT-B8GiL np BS j+t 
45}=-BHij.n)- Bij, 
0}= (pI (9141); 
tt (p21 "p2+1)): 
LF (P3031); 
eo oe 

  

praldonanetotectziecfED)>>9) + (A1DK3)): 

pink pone p3e+ ples.pir+,p6++ pT pGr+ ge; 

} 
Shite, 
p144,p2++,53++,pd+4 p5++ p6++,p7++,p8++,pO++; 
p1-<dimy.p2-=dimy,p3-=dimy.p4--dimy,p5-=dimy, 

pe-odany.p7-—dimy 

H(t }==(G09) 
break, 

for Ojedimyj++) 

P’Se calculan los rengiones impares */ 
Se caicutan las columnas pares"! 

Pf Bi(.nppB 101 bn); 
F2F-BA(1 Jn) B3(+ 1 5.9), 
{3} B4(ij.n)-B4{ie 1 Ln), 
f5}--B9G1 |, n+ B6G+1,n), 

6} B7(1j,n}+870+4 jn). 
46} BO(ijn)-BOH 1j.n).*1 
OR (PIC (pt +dimy)): 
AZECPS" 3 

Sel SD> HDI: 

Hoot 

Se caiculen les columns mperes*} 
Ole Cpt) ((p 1 +d) +(°(H14 1) 4p Tedimys 1); 
ATE (PAC RZedieny))-(°(H2+ 1) “(e2+dimy+1)), 
AA CSP cimy)} +7193 1) 4" (S+dimry+ 1); 

‘(pS+cimy)) 
oe "(peedimy}){"(66+1))("(p6-+direy# 1). 
BB (PTC (P7 ecimy) +7187 * 1) (97 ecimy+ 1); 
T= (“pb )+(" (pS+diny))4°(P8+1))(°(pSrdimy+1)); 

1)" (porcimy+1)), a CPO}H"(Hoeciny))+((p9+ 
Tee DPA CD KEMP 

hase: 
P2++_p3+ pt++ p5+-+,p6++ p7++ pB++ pore; 

LAH: 
P1++ p2++, p++ pée+ S++ pte p7++, p++ pot+; 

Cédigo Fuente 
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atl 
G+ 1 =i) 

bresk; 
F°Se ceicutan tes columnss impares*/ 

{1} B2iij.n)-B2(j+1,n); 
2p BXij,nyBS(ij+ 1,0); 
f6}=-B7(ij,n)-B7(15+1.0); 
{7}>-B8(ij.n}+B8(ij+1,0); 
B}R-B9G J.) Bi j+ 1.9):°7 

wesc ceDP>" + (DKS: 
; p1++,p2++ p+ pts p5t-+ p6++ p74+,p8+-+,p9+4; 

serene: 

D.4. ANTITRANSFORMADA POLINOMIAL DE 1 
DIMENSION 

El cédigo en fenguaje C para implementar la Antitransformada de 1 Dimension es: 

‘void atrans tdint dirzox, int dimy, Int n) 

unsigned int ind; 

tong =O, tam; 
signed char °¢2, °c3,"04, *c5,"c7,"cb, “ee, "ed; 
¢2=B2n]; 

  

 



  

Cédigo Fuente 

  

D.5 CODIGO FUENTE COMPLETO DE LA APLICACION 

El cédigo fuente completo de la aplicacién es: 
fincdate <stdio.h> 
#finclude <akiib h> 

static double q_1_ONUM_ANG+1].¢_0_{[NUM_ANG+1]._2_Of{NUM_ANG+1}.q_1_1INUM / ANGLO 2{NUM_ANG#1]; 
ttatic unsigned choy "BtINUM | 

static signed char *B2[NUM_NIVELES], *B3[NUM_NIVELES], “B4{NUM_NIVELES], 
‘static signed char “BS|NUM_NIVELES], “B6]NUM_NIVELES], *B7[NUM_NIVELES], 
‘static signed char “BS[NUM_NIVELES], “B9[NUM_NIVELES], “BAINUM_NIVELES}, 
‘static signed char “BB]NUM_NIVELES], *BC{NUM_NIVELES}, *BD[NUM_NIVELES}, 
static int *MR; 

static double KK: 

void wanaze dre, int uated char“ r) 

tic 
int 14,2,.3,L4,L5,16,7,L8,(9,L.10,11,L12, Mis); 
unsigned char d,*c1; 
signed char FISEST, 
‘signad char “c2, °c3,°04,"¢8,"08,"c7,"c8,"c5, 
cleBtin}: 
2=B2in); 

cP BAN]; 
cAnBAln}, 
CSBSn; 
<B=BGin}: 
¢PeB7 In}: 
cO=Baint; 
OB ny 

peorsmn) 

} MR(O0.D=MR(1D=MR(2, D=MR(ADEMR(4 =O, 

faOdeacie=a) 

forfionDk<Beke+) 
MChd=0; 

for§=OJedimyj+=2) 

LID MROD: 
L2eRLD-MRIO)): 
MRO DAG): 
L3eL t+MIC(O); 
Lae 1-MC(0); 
MCO}RL1, 
LSet 2eMC(1); 
LE=L2-MC(1); 
MCI L2, 
L7=L3+MR(1); 
LO=L3-MR(1)); 

MR(t D713; 
LORLAMR(2): 
MR(2)-14, 
LIO=LS-MRISD; 
MRGD=L5; 
L11=L6+MRC4,); 
LIZ=1LB- MRA): 
MRA HLS; 

F(O.0)}=d=(L7+MC(2) 16; 
MCQ2eL7, 
F(LLOYLEHMC{a) M16); 
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MCQ)=28, 
FO, 1(L9+MC{4))/( 16); 
F(0,2)(L9-MC{4) (16), 
MC(4)=L9, 
FZ O}(L10+0C(5) 116), 
F(2,1)=(.10-MC(5)(18); 
MC(5)=L10; 
F(1,XL TTA MC(B)VIG; 
FO.2)}=(11 CO 16): 
MC@)L11 
FO.2F(LIZ MCG; 
MC(M}=L12; 

4((==0)G-==0)) continue: 

*(cl}ted; 
e2}+=F (0,1); 
Nc3}+<F (0,2); 
cA} ++<F (1.0); 
*(cS)++eF (1,1); 
(C6}+4"F (1,2), 

Notes (61-1), (e2+4)="(c2-1),“(63+4)="(c3-1); 
NAM PNO+-1). S44 R(C5-1). (C644) =(C1-1); 
{CTH (C7-1).°(6B 44) "(08-1).°(0944)="(09-1); 

{Pe mucstroatit cx, int dimy, unsigned cher *, int n) 

unsigned char “uct, *uc2; 
uote 

} ere? ct |, erax*cfirrry): 

(Co ane cet iy, unsigned char “ea, nt a) 

 Funcion para apicar la antitrensformada potinomial y recuperar 
laimagen */ 

inti 
unsigned char *t,*p1; 

bo etal “P2,"P3,"P4.°D5,"P6,"P7,“p8,"p, 

tina, 
pt=Bi[nk 

62=B2In); 
P3=BRn); 
pA=B4in}, 
p5=BSin}: 
pe=86jn]. 
e7=B7IA); 
PB=B8in); 
pS=89(n]: 

for{ieO;t<diroci++) 

Potiamie) 

F Se caicuten los rengiones pares */ 

? Se caicutan las cotumnas panes*/ 

{0 “pt, 
2-("p3); 
G7): 

Cédigo Fuente 
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break; 
Se calcutan tas columnas 6 impares*} 

  

OF CotH("(@1+1); 
ft (p2}4"(p2+1)). 
SAF CPS3+1)); 
AER p7-(07+1)): 

Ratlttonaneto}erziecteb >>) + (CINK); 

Piet ples pate pier pen pBrs,57+ pBe4 pore: 

e(Liytee: 
P1++,p2++,p3+ pé++ p5++ p6++p74++ pb++ po++; 

p2-—dimy p3-~dimy.p4-adimy p5-edany, 

PAO BIA. }>BIG+41 jn), 
AZ-BNIj.M)-BH+1j.0): 

CES BA{1j.n}-Batio4 Jn): 
See Seti Bee fd 
FP BL. }BTH1 Jn); 
AB}>-BOj9)-BOH Jn)! 
AO Cpt (ptediny)); 
£23) (03+ciry)); 
Be (peepee 
ES CPO} (Seca) 
Soe CoCo eae) 
AB-CPO} (poeciy)): 

pe eee > tel ESD KS): 

Roe om 

Se calculen tas columns 
AO CptH("(pt sdrmppec tote yCiptedy) 

eer 

BR Cpe" 
pen Co eeecteP Zt ects Kop Di 

tes: 
824+, p3++ p4s-+,p5++ pb+4,p7 ++ ph++ pore, 

Lag nges: 
pi++ p++ p3++ pae+ p5++, p6++, p7++ pB++,09++; 

eran) 

P* Se caicuian los rengiones pares */ 
# Se calcutan las columnas pares*/ 

Cédigo Fuente 

  

ee SS'PA'E! 
‘DE LA BIBLIO 

S NO SaLe 
h 

  

OTECA 
 



  

PoP sane 

break; 
Se calcutan ls columnas impares‘/ 
{t= B2{tj.n)-B2(ij+1,n), 
2 B3(j.n Bi 1.n); 
f6]-B7(Y.n)- B70 }+1,n); 

  

Tale crziecteD>> 1) + (IDK) 

pine pare paenplespSt+ pote p7+s, PB++,09++; 

ene nnte: 
} 

r 

‘Se Denan los arregios de con ios valores de las ecuaciones para 
cada uno de bos archives de imagen. 
4 

void ecuaciones(vokd) 

{ 
double incremento=PUNUM_ANG, ang: 
int cont; 

for(ang=0.0,cont=0; cont<=NUM_ANG; ang+cincremento,contt+) 

{ 
.1_Ofcori}=cos (ang): 
a0 ‘loont-ainteng)e 
@1_toond sqrt 1-{(1RDEN_M)"{pomicos{ang),.4.0)+pow{sin{ang),4.0)))); 
.0_2loandina 2, fcordsarttt{VORDEN, Ma. tong 
1_1[contf*=sqrt(2)"cos(ang)"sin(ang); 
1.2 Cconi]*=pow{cos{ang),2.0). 
1.0_Aconi}*=pom(sin{eng),2.0), 

} 
Kik=cos(M_P1_4); 

} 

void trans 1d(int dirrox, int dirty, int n) 
{ 
unsigned char oft; 

int ang’, eng2, ang; 
double 0211, 03%4; 
double 0212, 0312; 
double 0213, 0383; 

int cont, 
signed char °¢2,"c3,°04,°c5,*c7; 

signed char "cb,*cc,°cd; 
int num_ang=NUM_ANG; 
long temn,i, 
tam=dinedimy, 
c2=B2in}; 
3-830}: 
cA=Bainy: 
SBN}; 
cTEBT Io}. 
ch=BBin}; 
co~BCin]; 

Cédigo Fuente 
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od=BDin}, 

roi, i++,0244,03+4,064+,05+4,0744,ch++,c0++,cd++) 

angi=0, 
‘ang2=rum_ang-t; 
ang3=ang2/2; 

O2t1=("e2"q_1_Oangi}+('o4*q_O_ t[ang 
OStt=Ce3"q_2_Ofang +(°c5*q_1_ Teng pe*cTe_0.2engtb: 
O2i2=("c2"q_1_Olang2]}+{"c4"q_0._tfang2)); 
OS2=*c3°q 2 Olang2)+{*c5°q_1_tlang2)+("c7°q_0_Plang2); 
O23=(*c2"q_1_Ofang3}}+(*04"¢_0_tlang3); 
0313 =("e3*q_2_Olang3p+{"e5"q_1_tlang3)+("c7"q_0. 2ang3); 

do 
{ 
{licaiteaat > coztaeo%2)) 

omens 
022-033; 
ero>tengt+n) 

)mooraseangty2: 

Glse { break; } 

~ 
3 

angt=ang3; 
a2ti=a2t3; 
o%1=0N3; 

Keraorienat+) 

raomnarera2 

tse { broek: } 
} 
0213=("c2*q_t_Ofang3})+("o4*q_O._ tangs): 
ORI=("e3*G_2_OlangT}+°c5°a_1_tang3p+e7"q_0_Zang3); 

Li Kengtem{ong'+2)eBleng—largt+t)) ) 

aia ((0213+0%13}<{02t1+03t1)) && (angtl=0) ) 

1-; 
a2tt=(°c2"q_1_Olangip+("c4"q_ 0. tlang1p; 

OSt1=(°c3*q_2_Ofang t}}+{"c5°q__1_1fang1D+(*c7"*¢_O_Aang tp: 
} 

Pia! {(02%3+.053)<(0212+03t2)) && (ang2!=num_ang} ) 

angi =ang3; 
a2t1=0213; 
03H =0313, 
angs=ang2; 
a2t3=0212; 
0832022; 
ang2++; 

1_Ofangz)+("c4°q_0_t[ang2)). o2te(*c2"q ; 
OB2e{*C3q_2_Ofang2}}+(“o5"q_1_tfangZ)+("c7"a_O_2langz); 

dhe); 

Cédigo Fuente 
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Me (cartes < (021240312) ) 

angt=ang2; 
210212; 
omen 

M(o2t1>255.0) o2t1=255.0; 
Wo2t1<0.0) a2t1=0.0; 
H(o31>255.0) o2t1=255.0, 
H{03t1<0.0) 0341900, 

cont=a2t1; 
§K(0211-cont}>0.5)cont++; 
“cb=(unsigned charcont; 

Conteottt; 
4((03t1-cont}>0.5)cont++; 

“com{unsigned charjcont, 

“od=(unsigned char\ang1*MUL_OIV); 

memepy(BAfn} B1[n).tam); 

  

+ 

r 
Process los vectores de entrada para generar Henar los 3 de saikta 
7% 

‘void strans id(int dims, int diy, int n) 
{ 

Cédigo Fuente 
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} 

fp oo_imagenint cat ey, unsigned char “char *eng) 
("Func pera lee ot archivo deb inagen y pasara a memaria° 

Epona) 

trooxtstoot unsigned chor irardiny fe): 
fotose(tpy: 

retumn 1; 
} : 

{i oeare magenta cx, int iy unsigned chart, char “wng) 

‘Funcion para grabar a disco, la imagen */ 
FILE “fot; 
HUtp tapering. We) 

tate sn char) darotdimy,fp1); 

} 

ff buer2cshint ceed iy it) 

FILE “fp; 

pulsCARCH_SAL1"); 
HU =FoperfARCH SALI wy) 

fonte( Bp] acta unsigned char) direc dimy,fp): 

ee SAL2~wb"))) 

fucte(B2{naizetinatgned char, ieroccimy.tp); 

HitopenpRCit SA 8) 

facte(Ectr nize unalgned char), Garotdimy, tp); 

Fine SALA,w))} 

trier iaietonaes char) dirotdimny fp), 

Wipatopen(ARCH _SAL5,"wb"))) 

fenteo5inj aie suctiuregned chan) dieracdimy.tp); 

Hntenpror sa, ny) 
fect, {0 sect unsigned chan), dirotdirny,fp), 

toed ARCH {_SAL7,*wb"))) 

ferte(B7{n}, i eteefturaged chan), direcdimy,fp); 

MirtenenAnct SALA "wtr"))) 

ferte(Batn| retusigned chan dinotdimy fp); 

Hime SAL9,"we"))) 

trees char), dirrotdimy,fp), 

BC EtopeM ARCH SALA,Wo"))) 

trans seoatlunigned char), dimdiny.fp); 

ei epe ARCH SALB,"wb"))) 

tts shes(unaigned char) darotdimy, fp); 

Cédigo Fuente 

  

D3



  

+ 

Hp tape ARCH SALC,“wt"))) 

weno ametines char) dirrocdimy, fp), 

HRD =fopentARCH SALD,"wb))) 

fwrtn(eoin sootlnsioned char),dinocdiny.fp); 

rom 
{1 Ask bette cre. cen, int) 

FILE “fp1,"fp2,“tp3, “fp. “fp5, tp6, “tp7,"tp8,"tpS, 
FILE “tpa,“fpb,“fpo,“fpd; 

Hl ttaperdaRCH J ENT1,"1b"))) 

esata ENT2,°0))) 

etpotpen ROH ENT3,"1b"))) 

tpg RO ENT4,"10%)) 

RsepeN AEH ENT5,"1b"))) 

eb tadA ENT6,"1h"))) 

etapa ENTT,"1b%))} 

Atop ARCH ENT8,"b"))). 

Kooga ARCH ENT9,"1b)) 

Hee ENTA,"0))) 

even ENTE) 

WitpertopewARCH_ENTC, 7) 

eto nNOH ENT: “1o)) 

teense pen rsh earn pp 

Cédigo Fuente 
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MIR=reserva_memoria(int,S*dimy); 
(IMR) return 0, 
PAPOUMNIVELES I) 

dime>s1:dimy>>ot; 
i{(tcrea_nivel(dimx dimy,|)) return 0; 
} 
retum 1; 

int crea_niveliini dame: , int dimy, int n) 

{ 
61[n}-reserva_memorie( unsigned char,diroCdiny); 

HBT [Np return O; 

Bn) fa{signed char,dino<‘dimy); 
ECB2n}) cetuen O, 

B3{n}-reserva_memoria(signed cher, dinodimy); 
BCBAnp retum 0; 

Bé{n}-reserva_memoria(signed char,dinotdimy); 

¥CB4{np retum 0; 

BSin}=tesena_memoria(signed char,dim<dimy); 
{(BS[np return O; 

‘B6in}=reseraa_memoria(signed char, diroCdimy); 

(B6{n) return O; 

B7[n-reservea_memoria(signed char,dirodimy); 

H(B7[AD return 0; 

B8{n}=reserva_memoria(signed char,dirrocdimy); 
#(1BS{np return 0; 

B9fnjzreserva_memoria(signed cher, denx"dimy); 
WBN) retumn O, 

BAIn}=reserva_memoria(signed char diroc‘dimy), 

i(!BA(n)) return 0; 

BBin}-reserva_mernoria(signed char, dimex*dimy), 
#UBB{op retum 0; 

BCin}=reserva_memoria(signed char, diroCdimy); 

#(BC{n) retum 0; 

BDIn}=reserva_memorialsigned char,dimo"dsny); 
#((BDInp retum 0; 

retum 1; 
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free(BSnp; 
free(BAinD; 
free(BBinp; 
free(BC{np; 

} free(BDinp; 

{ buzinotiek c,e cy, unsigned char * agen, int nivel 

signed char *c2,*c3,*04,°c5."o8,"c7,"cB,"c9, 
unsigned char °c1,"t; 
oti, 

} 
} 

(00 a tia ie, it cry, unsigned char imagen, it nie) 

signed char *cb,"cc, "cd; 
unsigned char “¢1,“t, 
inti: 

feimagen; 
C1=getB 1(nlve); 
cb=getBB(nive); 
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ceagetBC{nivel); 
Od=getBDi nivel); 

dire>>=(nivel+1); 
diny>>=(nivel+ 1); 

Gray (cir dirmy,ch); 
gray2( dina dimy.cc): 

gray (cima: dimy,cd); 

peraeaencies) 

} 
} 

unsigned char * getB1(int n} 

{ 
retum Biting}; 

} 

signed char * gat62(int n) 

{ 
retum B2inj, 

signed char * getB3int n) 

{ 
retum Bn}; 

red char” oeBAint 

retum BAIN}, 

Signed char ~ get®5(int n) 

‘ retumn Bin}, 

(ines ar” wet) 

return BE{n}: 

om char * getB7(int n) 

return B7In}; 

signed char * getBA(int n) 

{ 
feturn B&[n}; 

signed char * getisS(int n) 

{ feturn B9[n}; 

signed char * getB& (int n) 

{ cetum B&{n}. 
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[ire char * genre n) 

} retum BCin}, 

sored char* Dan) 

fetum BDink 

(8 ermine, nt cy, Sent char “sn} 

long i 
signed char *t 

teimg: 

PAs nares. fe*) 

Wo128; 
} 

} 

oid gray ce, it cry, signed eh “ma} 

tong I; 
‘signed char 

eaing: 
oe. (dio dimy), ++, 14+) 

“<8; 
8128; 

} 
sel ray cr, ey, ged char “mg) 

tong f; 
signed char *t, 

feng: 

pre: {dirrocdimy); i++, t-+) 

“t=12, 
He128, 

} } 

void gray3(int dinwy, int dimy, signed char *img) 

bong t, 
signed char *t; 

img: 

om f(g diy), +, t+) 

“tuB4, 
Ho128; 

} 
} 
Yel rapt cr, it chy, sgn ca “im 

tong i, 
signed char “t, 

tig: 

fone: tear; ot) 

"t=100; 
90128; 

ht . 
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