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Introduccidon y objetivos del proyecto

Como proyecto de Sistemas Informaticos para el curso académico 2006/2007 inicialmente se
plantearon diferentes objetivos que abarcaban un amplio abanico de tareas a realizar conjuntamente
entre los tres componentes del grupo. Como elementos base se disponia de una cdmara fotosensible y
un DSP de propdsito general. Una vez determinadas las posibilidades que dichos elementos Hardware
nos ofrecian, se fijaron los siguientes objetivos:

1. Ser capaces de tomar, procesar, codificar y representar imagenes estdticas utilizando los
componentes Hardware especificados anteriormente. Para ello se implementara sobre el
DSP cualquier estandar ISO a efecto.

2. Ser capaces de capturar, codificar y mostrar video en tiempo real utilizando los
componentes Hardware especificados anteriormente. Para ello se implementara sobre el
DSP cualquier estandar fijado por la UIT (Unidn Internacional de Telecomunicaciones).

3. Ser capaces de reconocer, localizar, procesar y tratar imagenes estaticas o fragmentos de
las mismas utilizando los componentes Hardware especificados anteriormente. Para ello se
implementarian sobre el DSP diferentes algoritmos practicos utilizados en teoria de vision
por computador y robdtica avanzada.

Por tanto, era necesario repartir trabajo entre los tres componentes del grupo y encargar cada
subproyecto a un determinado alumno. En concreto, Alberto Ferndndez-Corroto se encargd de
gestionar toda la parte de toma de imagenes estaticas, Carlos Spitzer de la parte de video en tiempo real
y Jorge de iscar de todo lo relacionado con visién por computador y procesamiento de atributos de
imagenes estaticas.



Hardware empleado

DSP de propdsito general TMSS320C6713 DSK
Acerca de Spectrum Digital Inc. y Texas Intruments

Spectrum Digital Inc. es una empresa dedicada al desarrollo de herramientas de disefio para
procesadores digitales de sefial y microcontroladores de alto rendimiento. Entre sus productos se
encuentran emuladores, depuradores, moédulos para evaluaciéon y hardware para aplicaciones de
propdsito especifico. Sus productos estan encaminados a facilitar la programacién en los DSP a través
de un PC, y proporciona soluciones para los DSP’s de Texas Instruments, OMAP, DaVinci y
microcontroladores en general.

Texas Instruments es una empresa dedicada a la fabricacidn de chips semiconductores para el
procesamiento digital de sefial. Es una de las empresas punteras en procesamiento en tiempo real y en
innovacién en cuanto a disefio y arquitectura de sus productos. En cuanto a DSP’s, Texas Instruments
produce varias familias distintas de chips, cada una orientada a cierto tipo de tareas:

1. DaVinci™ Digital Media Processors. Disefiados para el procesamiento de imagen y video digital.
e TMS320DM644x DSPs
e TMS320DM643x DSPs
e TMS320DM64x DSPs
2. High Performance TMS320C6000™ DSPs. Soluciones de alto rendimiento con aritmética en
punto fijo. Adecuados para proceso de imagenes y audio digital y para trabajar con
infraestructuras de banda ancha.
e TMS320C645x DSPs
e TMS320C6414T/15T/16T DSPs
3. C6000™ Performance Value DSPs. Soluciones de rendimiento medio con aritmética de punto
fijo. Optimizados para trabajar con audio digital.
e TMS320C642x DSPs
e TMS320C6410/12/13/18 DSPs
e TMS320C62x DSPs
4. C6000™ Floating-point DSPs. Familia de DSP con aritmética de punto flotante. Sus
caracteristicas los hacen perfectos para procesamiento de audio que requiera alta fidelidad y
rendimiento en tiempo real.
e TMS320C672x DSPs
e TMS320C67x DSPs
5. C5000 DSPs. Se trata de la familia de DSPs de bajo consumo, pensados para las aplicaciones
moviles o en las que la dispacidn de energis sea un factor importante.

El DSP utilizado en la practica pertenece a los DSPs de punto flotante, se trata concretamente
del C6713, montado en el mddulo de evaluacién de Spectrum Digital llamado C6713 DSK (DSP Starter
Kit).



Referencia técnica del C6713 DSK

El C6713DSK es una plataforma auténoma de bajo coste para el desarrollo de aplicaciones en
DSP de la familia C67xx. La plataforma cuenta con un completo set de dispositivos que abarcan una
amplia variedad de entornos de aplicacién. Las caracteristicas clave son:
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Figura 1: Sistema C6713DSK

El DSP T320C6713 de Texas Instruments con un reloj de 225MHz
Un cédec de audio estéreo AIC23.

16MBytes de SDRAM

512 Kbytes de memoria Flash (de los cuales solo estan disponibles 256 por defecto).
4 diodos LED e interruptores configurables por el usuario.

Configuracién Software de la placa en un chip CPLD.

Opciones de arranque configurables.

Conectores estandar para placas de periféricos

Emulacion de cable JTAG mediante USB.

Alimentacién de 5 voltios para toda la placa.

El DSP se comunica con los periféricos de la placa a través de un EMIF (External Memory
Interface) de 32 bits. La SDRAM, la memoria Flash y el CPLD estan conectados a dicho bus. Ademas, los
conectores para las placas de expansion de terceros también reciben las sefiales del EMIF.

Las sefiales de audio analdgico se reciben a través de un cddec estéreo AIC23 y cuatro

conectores jack de 3.5 mm.

El CPLD contiene la légica que comunica los componentes de la placa entre si. Dispone de una
interfaz de usuario basada en registros que permite configurar la placa leyendo y escribiendo dichos

registros.

La comunicacidn con el entorno de programacion (Code Composer Studio) se realiza mediante
un emulador de JTAG integrado con un interfaz de host USB. También se puede utilizar un emulador

externo mediante el conector JTAG de la placa.



Diagrama de bloques conceptual

La familia de DSPs C67xx dispone de un gran espacio de memoria direccionable a nivel de byte.
Todas las direcciones tienen 32 bits de anchura y tanto el cédigo como los datos pueden situarse en
cualquier sitio del espacio de direcciones unificado.

e e ———
C67x Famlly l
Address Memory Type 6713 DSK ‘
0x00000000 Internal E‘
Internal Memory Memory | ;5‘}
0x00030000 [ ;‘
| Reserved Space Reserved | 8
or or by
Peripheral Regs | Peripheral
0x80000000 %
‘ EMIF CEO | SDRAM FEEDY CENES
0x90000000 EMIF CE1 ‘ Flash | i ‘ ﬁigure 1-1, Block Diagram C6713 DSK0 - i
CPLD | 0x90080000 —
OxAD000000
EMIF CE2
. Daughter
0xB0000000 Card Figura 2: Mapa de memoria y diagrama de
EMIF CE3 bloques del sistema C6713DSK
Figure 1-2, Memory Map, C6713 DSK

Ruta de datos del C6713

La CPU del TMS320C6713 esta basada en el diseifio de CPU C67x de Texas Instruments. La CPU
procesa instrucciones de tipo VLIW (Very Long Instruction Word) de 256 bits para enviar hasta 8
instrucciones de 32 bits a las 8 unidades funcionales en cada ciclo de reloj. La arquitectura VLIW
presenta controles mediante los cuales las unidades funcionales no tienen por qué recibir instrucciones
si no estan listas para ejecutarlas.

Las unidades funcionales estan divididas en dos conjuntos, cada uno de los cuales dispone de
cuatro unidades y un banco de registros. El primer conjunto contiene las unidades .L1, .S1, .M1y .D1; el
otro conjunto contiene las unidades .D2, .M2, .S2 y .L2. Cada banco de registros posee 16 registros de 32
bits, lo que supone un total de 32 registros de propdsito general. Estos conjuntos componen la parte Ay
la parte B de la CPU. Los registros de la parte B se comunican con la parte A mediante un Unico bus y
viceversa, lo que significa que una parte de la CPU puede acceder a un registro de la otra parte una vez
en cada ciclo de reloj.

La arquitectura es de carga almacenamiento, y las unidades encargadas del trafico de datos
entre memoria y registros son .D1 y .D2. Salvo estas dos, el resto de unidades pueden trabajar con datos
en punto fijo y datos en punto flotante. La CPU soporta multiples modos de direccionamiento directo e
indirecto, y todas las instrucciones son condicionales. Las unidades funcionales .M estan dedicadas a la
multiplicacién, mientras que .S y .L se utilizan para otros calculos aritméticos, légicos y de saltos,
generando resultados disponibles en cada ciclo de reloj.

Presenta:

1. Una caché de nivel 2 de 64 Kbytes, que puede funcionar como una caché de hasta cuatro vias.

Una caché de nivel 1 con asociacién directa para instrucciones.

3. Una caché de nivel 2 de datos con 192 Kbytes de capacidad junto con una de nivel 1 de 4Kbytes
y 2 vias.

N



functional block and CPU (DSP core) diagram

C6713 Digital Signal Processor
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Figura 3: Diagrama de interfaces de E/S con la CPU



Sistema DSKEye
Acerca de BiTec Ltd.

BITEC fue fundada en el afio 2002. Ofrece una amplia oferta de productos, tanto hardware
como software, dedicados al desarrollo de sistemas de procesamiento de alto rendimiento. Las areas de
mercado que se benefician de estos productos son las de investigacion, tanto a nivel industrial como a
nivel académico. Ademas, ofrece una gran gama de productos que permiten una integracién rapida y
efectiva de tecnologias basadas en FPGA y DPS en plataformas de procesamiento de alto rendimiento.

Referencia técnica

La DSKeye es una tarjeta de expansion para los kits del desarrollo de Texas Instruments Céx y
C5x. Dirigiendo la DSKeye esta una FPGA Cyclone Il. Este dispositivo conecta la cdmara fotogréfica al bus
externo del DSP permitiendo una transferencia de imagenes eficiente hacia la memoria principal, con
poca sobrecarga para el DSP. También es utilizado para implementar interfaces definidas por el usuario
a través de los conectores Santa Cruz de ALTERA. Un numero cada vez mas grande de placas Santa Cruz
estan disponibles en el mercado para trabajar sobre VGA, USB...etc.
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Figura 4: Sistema DSKEye

Las caracteristicas mas importantes de DSKEye son:

- Sensor CMOS de 5.2Megapixel

- Ultima versién de la FPGA ALTERA Cyclone II
- Puerto embebido para interfaz TCP/IP

- Interfaz Santa Cruz de expansidn

Examinando mas profundamente cada una de las caracteristicas anteriores:
Camara:

¢ Sensor CMOS de 5.2Megapixel

e Tamafio de la imagen:

QSXGA: 2592x1944



Lente:

SXGA: 1280x960
VGA: 640x480; 1280x480
HF: 320x200; 1280x200
® Exposicidn electrdnica:
QSXGA: Hasta 1998:1
SXGA: Hasta 978:1
VGA: Hasta 488:1
HF: Hasta 208:1
* Formato de salida: flujo digital de 10 bits en RGB.
e Tamafio de la lente: 1/1.8".
* Angulo del rayo principal de la lente de 15 grados.
¢ Tasa maxima de refresco de imdagenes:
QSXGA: 8 fps
SXGA: 30 fps
VGA: 60 fps
HF: 140 fps
e Sensibilidad: 1.2 V/Lux/seg.
e Radio de S/N: 42dB.
¢ Rango dindmico: 60 dB.
e Tamafio del pixel: 2.775 um x 2.775 um.

e Corriente de oscuridad: 10mV/sec @ 60 deg.

¢ Ruido Electrénico Con Patrén Fijo: 0.05% de Vpeak-to-peak.

e Area de laimagen: 14.22mm x 14.22mm.
e Salida ADC de 10 bits.

* Salida Bayer pattern.

¢ Longitud focal: 9.4mm.

e F No: 3.0.
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e Distorsion: <3.0%.

¢ Enfoque: “M hasta infinito.

* FOV: 49 grados diagonal.

e Filtro de IR: 650nm.

* Se aceptaran lentes con caracteristicas compatibles.

¢ Disponible disparador mecanico.

Interfaz TCP/IP:
¢ Puerto TCP/IP embebido con versién de Wireless opcional.
* Protocolos soportados: TCP, UDP, IP, ICMP, ARP/RARP y MAC.
* Protocolos DHCP, SMTP...etc. pueden ser soportados via software.

¢ WiFi disponible.

Interfaz Santa Cruz:

* Sefiales I/0 para 40 usuarios, configurables y en buffer conectadas a la FPGA. Todos sensibles
as5Vv.

¢ 3 pins PLL con reloj conectados.

Compatibilidad:
e Windows, CCS 2.1y superior.

e Quartus Il Web Edition.

Requisitos del sistema:
e CCS 2.1 y superior.

e Quartus Il Web Edition 5.1 o superior.

Las caracteristicas principales de Wireless LAN son las siguientes:
e Chip set: GSV / Intersil Prism IlI.
¢ Velocidad de transferencia: 11, 5.5, 2, 1 Mbps (CCK, DQPSK, DBPSK).

* Asignacién de canal para Espaia: 2 canales centrados entre 2457Mhz y 2462Mhz.

11



e Cobertura:
- Espacios abiertos: 150m a 11Mbps, 200m a 2Mbps.

- Espacios cerrados: 30m a 11Mbps, 50m a 2Mbps.

Diagrama de bloques conceptual

Figura 5: Diagrama estructural

FPGA

Figura 6: Diagrama de E/S por bloques
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Circuito emisor de luz

Para determinar la posicién de los barcos, hemos utilizado un circuito formado por unas
baterias y un par de diodos LED. Con esos dos diodos seremos capaces de identificar tanto la posicion
como la direccidn del barco en cada momento.

Estructura y componentes

El primer elemento de este circuito es el diodo LED. Un diodo LED (Light Emitting Diode) es un
dispositivo semiconductor que emite luz monocromatica cuando se polariza en directa y es atravesado
por la corriente eléctrica.

El color depende del material semiconductor que se haya empleado en la construccion del
diodo y puede variar desde el ultravioleta, pasando por el espectro visible, hasta el infrarrojo. En este
caso disponemos de un diodo LED de color rojo y otro diodo LED de color verde.

El otro componente que forma parte de este circuito es la alimentacion del mismo. Para las
pruebas iniciales utilizamos cuatro pilas de 1.5V (6V) en paralelo alimentando al circuito. Una vez que el
circuito estd integrado a los barcos, la alimentacién del circuito viene dada por la propia energia que
suministra el barco. Esta energia es suficiente para alimentar correctamente el circuito, cosa que no
sucede cuando las pilas empiezan a descargarse. Cuando esto ocurre se nota que la intensidad de los
LEDs baja considerablemente.

Figura 7: Circuito de LEDs 1

Finalidad

El uso que vamos a dar a este circuito dentro del proyecto es sencillo. La idea es colocar los
LEDs tanto en la proa como en la popa del barco que queremos localizar. Una vez que el barco se
encuentra en marcha, los LEDs luciran, ya que estan conectados a la bateria interna del mismo. En esta
situacion, cada vez que tomemos una imagen del barco, deberian distinguirse claramente los dos LEDs
en la imagen. A continuacidn pasariamos a realizar el andlisis mediante el DSP de la imagen tomada. En
esta imagen debemos ser capaces de reconocer los dos LEDs con algun algoritmo eficiente basado tanto
en la intensidad del LED (ya que emite luz y deberia sobresalir del resto de la imagen que sélo reflejaria
luz) como en su propio color. Cuando hayamos reconocido la posicion de los LEDs, estaremos en
situacion de saber tanto la posicién como el rumbo del propio barco, que es el objetivo final.
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Receptor inalambrico multibanda DWL-G122
Acerca de D-Link

D-Link es una empresa cuya actividad econdmica se centra en el desarrollo tecnoldgico de
dispositivos hardware orientados al sector de las telecomunicaciones y la informatica. Entre sus
productos mas destacados se encuentran:

- Tarjetas dered
- Access Points
- Routers

- Pasarelas

- Firewalls

- Switches

Tiene su sede en Taiwan y como dato anecdético se podria mencionar el hecho de haber sido la
primera compafiia de redes aceptada en la lista del mercado de valores de Taiwan, concretamente en la
primavera del afio 1994.

Desde un tiempo a esta parte se puede considerar que éste Ultimo hecho facilité enormemente
su crecimiento y la construccidn en Espafia de una de sus sedes, en torno al afio 2000.

Actualmente, es propietaria y tiene los derechos de explotacion del protocolo ISO de OSI
802.11 super-G, estandar que aumenta la velocidad de transmisidn tedrica de un canal inaldmbrico tipo
G de 54 a 108 Mbps.

En concreto, para nuestro proyecto hemos utilizado como principal interfaz de comunicacion
con el DSP su receptor de banda inaldmbrica DWL-G122.

Referencia técnica del DWL-G122

La tarjeta DWL-G122 es un adaptador inaldambrico de muy bajo peso. Su interfaz de conexidn
USB 2.0 es ideal para poder conectarlo a cualquier equipo, ya sea portdtil o sobremesa, factor
importante que nos ha ayudado a la hora de
conectar el DSP y nuestros portatiles con el fin
de depurar y solucionar cada uno de los
problemas que nos hemos ido encontrando a
medida que el proyecto iba creciendo.

Aunque es compatible con el
estandar 802.11g, no hemos podido
beneficiarnos del mayor ancho de banda de
este estandar (54 Mbps) ya que el emisor
inaldmbrico instalado en el DSP Unicamente
puede trabajar bajo 802.11b y por tanto

alcanzando como maximo 11 Mbps de tasa de
transferencia tedrica.

Figura 8: Receptor inalambrico USB

Como tampoco hemos decidido encriptar el trafico de datos entre el DSP y el equipo receptor,
no hemos necesitado hacer uso de sus controladores de encriptacion/desencriptacién WEP y WPA. Sus
caracteristicas técnicas mas a fondo son las siguientes:
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Alto rendimiento, hasta 5 veces por encima del 802.11b (caracteristica no aprovechada)
Soporta WEP a 64/128-bits

Soporta WPA/PSK, 802.1x

Ancho de Banda de 54Mbps, en 2.4GHz

Soporte USB 1.1y USB 2.0

bAoA

Configuracion genérica de red y enrutamiento de paquetes

La arquitectura de red que hemos utilizado puede resumirse en el siguiente esquema:

Ordenador
Cliente

1P:192.168.11.1
MASK: 255.255.255.0

1P:192.168.11.33
MASK: 255.255.255.0

Red AdHoc

&

DSP tms320c6713

Figura 9: Diag. conceptual de conexion

Como puede verse, en vez de crear una red propia para todo el conjunto se crea un vinculo
equipo a equipo, para facilitar asi la configuracién de red.

No obstante, la posibilidad de poder crear una red inaldmbrica local con un ndmero limitado de
hosts es factible si se consigue dotar al DSP de un emisor de datos mas potente que de mayor ancho de
banda, para poder, por ejemplo utilizarlo como servidor multidifusion de cualquier tipo de datos.

Para poder configurar la ruta de datos, primero serd necesario instalar y comprobar el correcto
funcionamiento del emisor/receptor inalambrico de D-Link, tras lo cual aparecera una nueva interfaz de
red en la carpeta de “Conexiones de red” de nuestro sistema:
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- .
= Conexiones de red

Archive  Edicion Ver Favoritos Herramientas Opciones avanzadas  Ayuda

@Atrés - -\;) l-@ p Blisqueds H:i" Carpetas v @Sincronizacic'mdecarpetas

Direccidn 6__, Conexiones de red

Jar

LAN @ Internet de alta velocidad
Tareas de red

_ . Conexion 1334 Conexion de drea local
Crear una conexion nueva Conectado, Con servidor de seguridad Cabledered d ectado, Con ser...

Adsptadorde red 1354 (il ! Intel[R) PROY WE Network Connec...

Configurar una red doméstica o
para pequenia ofidna

@ Cambiar configuracién de
Firewall de Windows

Conexiones de red inalambricas
Conectado, Compartide, Con servid...
Intel[R) PRO/Wireless 2945ABG Net...

Vea también

Hl/ Soludionador de problemas de
red

Otros sitios

B Panel de control
Iﬂ Mis sitios de red

[ ™is documentos
i MiPC

Detalles

Conexiones de red
Carpeta del sistema

Una vez comprobado esto, deberan modificarse las propiedades de red de dicha interfaz. Para
ello hacemos doble click el icono de la interfaz y seleccionamos en el menu pop-up que aparece la
opcién “Propiedades”. Tras esto aparecera la siguiente ventana:

-l_ Propiedades de Conexiones de red inalambricas

General | Redes inalambricas || Opciones avanzadas |

Conectar usando:
B Intel(R) PRO Wireless 3545ABG Met Configurar...

Esta conexion utiliza los siguientes elementos:

g&:umpartir impresoras y archivos para redes Microsoft
.l':!:l Programador de paquetes QoS

|
|
£ I | =
Desinstalar Propiedades

Descripcion
Protocolo TCP/IP. H protocolo de red de area extensa

predeterminado que permite |la comunicacidn entre varias
redes conectadas entre si.

Mostrar icono en el drea de notificacién al conectarse

Motificarme cuando esta conexion tenga conectividad limitada o
nula

[ Aceptar l [Cancelar
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Seleccionamos “Protocolo Internet TCP/IP y aparecerd la siguiente ventana:

Propiedades de Protocolo Internet (TCP/IP) B33

General

Puede hacer que la configuracidn IP se asigne automaticamente si su
red es compatible con este recurso. De lo contrano, necesita consultar
con el administrador de |a red cudl es la configuracion P apropiada.

(") Obtener una direccién IP automdticamente

(®) Usar la siguiente direccidn [P
Direccion IP: 152 0168 .11 .1
Mascara de subred: 255,255 .255 . 0O

Puerta de enlace predeterminada: . O

(%) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DNS preferida:

Servidor DMS altemativo:

[ Cpciones avanzadas. .. ]

I Aceptar ] [ Cancelar l

Rellenamos los campos con la configuracion de red del cliente y pulsamos el boton “Aceptar”.
Ahora ya tenemos nuestro cliente configurado para poder recibir datos del DSP.

Pero todavia no esta todo listo, ya que falta configurar el DSP para que pueda comunicarse con
nuestro cliente. La configuracion IP del DSP se asigna de forma estatica en tiempo de ejecucion,
llamando a un conjunto de funciones de la libreria de Sockets que viene precompilada con el entorno de
desarrollo CCStudio. Cada una de estas rutinas asigna un parametro concreto de la configuracion de red
de la maquina, que no es mas que una escritura en unas determinadas direcciones de memoria que el
DSP utiliza para fijar los pardmetros de red.

Dichas funcidn son las siguientes:

setMACAddr(unsigned char*);

Utilizada para asignar una determinada direccion fisica de dispositivo, mas conocida como direcciéon MAC. El formato de entrada
debe ser un array de unsigned char con 6 posiciones, una para cada digito hexadecimal.

setIP(unsigned char¥*);

Utilizada para asignar una determinada direccion IP de dispositivo. El formato de entrada debe ser un array de unsigned char con 4
posiciones, una para cada digito entero de 0 a 255.

setgateway(unsigned char*);

Utilizada para asignar la puerta de enlace del dispositivo. El formato de entrada debe ser un array de unsigned char con 4
posiciones, una para cada digito entero de 0 a 255.

setsubmask(unsigned char*);
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Utilizada para asignar una determinada mascara de red. El formato de entrada debe ser un array de unsigned char con 4
posiciones, una para cada digito entero de 0 a 255.

sysint(unsigned char, unsigned char);

Esta funcidn informa al sistema de que protocolo se va a utilizar: TCP, UDP, etc...

Para mayor simplicidad, se creé una funcién llamada que contiene cada una de las llamadas
necesarias para establecer dicha configuracion:

void InitNetConfig(void)

{
unsigned char ip[6];

ip[0] = 0x00; ip[1] = 0x08; ip[2] = OxDC; ip[3] = 0x00; ip[4] = 0x00; ip[5] = 0x00;
setMACAddr(ip); // MAC = 00 08 DC 00 00 00

ip[0] = 192; ip[1] = 168; ip[2] = 11; ip[3] = 33;
setlP(ip); // IP = 192.168.11.33

ip[3]=1;
setgateway(ip); // GW =192.168.11.1

ip[0] = 255; ip[1] = 255; ip[2] = 255; ip[3] = 0;
setsubmask(ip); // MASK = 255.255.255.0 (tipo C)

// Inicializamos el sistema TCP
sysinit(0x55,0x55);

Esta funcién debera ejecutarse en el método principal del proyecto que posteriormente sera
volcado a la memoria del DSP. Si se omite, el DSP no tendra asignada una configuracién de red y por
tanto no podra intercambiar datos por la interfaz inaldmbrica.

Ya por ultimo, la recepcion de datos debera ser gestionada por un programa externo, por
ejemplo el decodificador h263 o el programa “DSK Watcher” disefiados en este proyecto. Hay que darse
cuenta que el DSP ejecutara el cédigo volcado a través del entorno de programacion CCStudio y por
tanto los datos deberdn de ser recogidos en el exterior y posteriormente ser interpretados de forma
correcta conforme a un protocolo determinado prefijado de antemano por el disefiador.
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Software empleado

CodeComposer Studio 3.1.0

CodeCompser Sudio (CCStudio a partir de ahora) es el entorno integrado de programacion que
ofrece Texas Instruments para trabajar con sus procesadores digitales de sefal de las familias C5000 y
C6000.

Instalacion y configuracion del entorno

El DSK6713 viene acompafiado de un CD-ROM que contiene el IDE. Al ejecutar este CD-ROM se
nos permite instalar tanto el IDE como los controladores para el chip o la placa que deseemos, asi como
emuladores y simuladores de dichos sistemas. Debemos instalar en primer lugar el entorno
propiamente dicho, después la herramienta FlashBurn, utilidad que permite escribir en la memoria no
volatil de la placa de desarrollo y por ultimo los controladores y el emulador de nuestro DSP, en este
caso el C6713. Los tres procesos se llevan a cabo de forma autdmatica y sélo tenemos que ejecutarlos
en el orden que se nos indica. Tras la instalacidn aparecen cuatro nuevos iconos en el escritorio:

¥ T

CCStudio 3.1 E713 DSk EY13 DSK Setup
Diagnosti... CCStudio w31 CCStudio w31

Figura 10: Iconos de escritorio

Para completar la configuracion hacemos clic en “Setup CCStudio v3.1” y afiadimos el DSP con
el que vamos a trabajar a la lista de dispositivos validos:

19



£ Code Composer Studio Setup

File Edit Wew Help

System Canfiguration Available Factory Boards Famiy _ Placform | Endianness My System ~
an ~llan < lfan -
m B C6201 Device Simulator CoZEx simulakar  fittle CE713 DSk
=@ 67 CPU Cycle Accurate Simulator | B8k C6202 Device Simulater CEZxx  simulator  litte Mumnber of Devices:
* TM5320C6 750 BER C6203 Device Simulator ChEZxx simulator  fittle {
=Bk C6713 DK B®: 6204 Device Simulator CEZxx simulatar  litkle CAT CPU Cyele
ﬁ CPU_L E® C6205 Device Simulakor CHZxx simulator  little Accurate Simulator
ER:Ce211 Device Cycle Accur,.,  C6H2xx simulakar  fittle Murmber of Devices:
B CoZxx CPU Cycle Accurate,,, C2xx simulator  litHe 1

ERFCE411 Device Cyele Accur,.,  CEdxx simulakar  fittle
B C641Z2 Device Cycle Accur,,, Coaux simulator  litte
B 6414 Device Cyele Accur,.,  CEdxx simulatar  litkle
B C6415 Device Cycle Accur... Codax simulator  litte
ER CA416 Device Cyle Accur,.. Cadxx simulatar  litkle
B Co4ue CPU Cwele Accurate, .. Codux siulator  litte
ER:DME42 Device Cycle Accur,,,  CHdxx simulator  little
ER 6701 Device Simulakar CETxx simulakar  fitkle
¥ C6711 Device Cycle Accur,,, CB7xx simulator  little
ERF 6712 Device Cycle Accur,.,  CETxx simulatar  litkle
: Ce713 05K CETax dsk. *

BER 6713 Device Cyele Accur,,,  C67xx simulatar  litkle
B Co7ao CPU Cyele Accurate,., C67xx siulator  litte

< ¥

i
BE@ Factory Boards |ﬁ Custom Boards J w Create Board ‘ 3 3

Save & Quit | Femaove | | I:l

Drag a device driver to the left to add a board ko the svstem,

Figura 11: Inclusién del procesador

Tras esto, ya es posible ejecutar el programa para trabajar con el DSP o bien un simulador del
mismo (Simulando sélo la CPU o la CPU y la memoria externa). La herramienta de diagndstico incluida
sirve para comprobar la conexion a la placa mediante USB y el funcionamiento de sus distintos
componentes.

Conceptos y funciones principales

El programa nos ofrece un editor para C/C++ y cddigo ensamblador, y las herramientas para
generar cédigo maquina a partir de dichos lenguajes, un compilador, un ensamblador y un enlazador,
todas ellas integradas en el entorno. Ademds, el compilador permite realizar optimizaciones
automaticas sobre el cddigo generado para obtener mas rendimiento o menor gasto de memoria.
También se dispone de un depurador integrado en el entorno que permite ejecucion paso a paso tanto
de lineas de cédigo C/C++ como de lineas de ensamblador, asi como visualizar el cédigo fuente y el
codigo maquina que se asocia a cada linea del programa de forma mixta. Por supuesto, es posible
observar y cambiar los valores de las variables en tiempo de depuracidn, y existen herramientas de
temporizacion y monitorizacién también incluidas en el entorno. La configuracién de la placa en cuanto
a regiones de memoria y administracion de buses, etc. también cuenta con un asistente visual que
facilita enormemente su ajuste a los valores deseados.

Para iniciar un proyecto en CCStudio simplemente seleccionamos en el menu “Project/New...” ,
y se nos presenta la siguiente pantalla:
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Project Creation @

Froject Mame: |

Locatior; |b::'x

Praject Type: | Executable [out) ﬂ
=l

Target | TM5320CE 732

| Cancelar | Ayuda

Figura 12: Creacion de un nuevo proyecto

Elegimos el nombre del proyecto, la carpeta en la que lo vamos a guardar, si es una libreria (.lib)
o un ejecutable (.out), y el dispositivo que vamos a usar. Una vez hecho esto, el proyecto se encontrara
activo en el panel de la izquierda del CCStudio:
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# JC6 700 CPU Cycle Accurate Simulator/TMS320C67xx - C67x (Simulator) - Code Composer Stu... |._||E||Z|
File Edit Wjew Project Debug GEL Option  Profile Tools DSPUBIOS  window Help

IR e L L AEE]
Iprueba.pit leebug L” @ Iﬁl | {"] ﬂ | Si % . &
Be BEEERHRAL
™ g Files
™ i+ [0 GEL files
=143 Projects
{3 Eﬁ prueba.pjt {Debug)
?} ----- D Dependent Projects
= 2 Documents
il (2] DSP{BIOS Canfig
{17 Generated Files

- 123 Include
& -1 Libraries

. o
A
=
&
e

“DJA]

! @ HALTED Far Help, press F1 [ 4

Figura 13: Localizacién del proyecto

A continuacion podemos afiadir o crear ficheros de cédigo fuente (con extensién .c o .cpp para
C/C++ o .asm para codigo ensamblador), ficheros de cabecera (.h), librerias usadas por el proyecto u
otros proyectos requeridos para el actual. Si queremos generar un ejecutable, un paso importante sera
afiadir una configuracién. Para ello hacemos clic en “File->New->DSP/BIOS Configuration...” y
seleccionamos la configuracion base de nuestro dispositivo.

Se nos presenta una pantalla con todas las caracteristicas configurables del DSP en la que
podemos anadir y modificar segin nuestras necesidades. Una vez hecho esto, guardamos la
configuracion en un archivo .cdb y lo agregamos al proyecto:
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ia! File Edit Object ‘iew Project Debug

GEL Option  Profile  Tools DSP/EIOS  window Help

£ Documents
([ DSPYBICS Corfig
(L Generated Files

2 tnchude
(2 Libraries
. D Source

&

&

El

=l

i

&7

oA
! @0 HALTED

= - | G & N

| prueba.pit ﬂ | Debug ﬂ )3
Blar 6 ESHERRL

Q Filos Estimated Data Size: 2689 Est. Min. Stack Size [MaUs): 528

120 GEL files =g

-5 Projects Global Settings

- @ prueba.pjt {Debug) =4y MEM - Memary Section Manager

™ [Z Dependent Projects o IRAM

ﬁ BUF - Buffer pool Manager
S5 - Syskem Settings
@ HOOK - Module Hook Manager
= EE Instrumentation
+ ﬂ L5 - Event Log Manager
+ ST5 - Statistics Object Manager
3B Scheduling
Synchronization
Input/Oukput
-] 5L - Chip Support Library {Z5L COE Removal Warning, see docsfSPRASTL . pdf)
[Z] <=L Extern Declaration
ﬂ’ DA Direck Memary Access
B EpMa Enhanced Direct Memory Access
EMIF - External Memary Interface
EMIFA - External Memory Interface A (64x devices only)
EMIFE - External Memory Intetface B (64x devices only)
i [CESP - Multichannel Buffered Serial Port
Turbo Decoder Coprocessor -TCP
TIMER. - Timer Device
‘iterbi Decoder Coprocessor - WCP
ﬂ’ ABUS - Expansion Bus

]

e o o P e R B e O

Far Help, press F1

Figura 14: Propiedades del proyecto

Al agregar el fichero de configuracidn, en la carpeta “Generated Files” del proyecto se crean de

forma automatica los ficheros de configuracidn e inicializacion de dispositivo necesarios para el

proyecto.
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ES)

Project view

@ Files
+-[ 27 GEL files
-3 Projects
S prueba.pjt (Debug)
[C31 Dependent Projects
[ Docurments
-3 DSPJBIOS Config
- Configurationz.cdb
-3 Generated Files
Configurationzcfg.cmd
*] Configurationzcfg.s62
ConfigurationZcfo_c.c
(23 Include
[23 Libraries

[ source

[ File View ]/‘Eh:n:ukmarks

Figura 15: Ficheros base del proyecto

Una vez hecho esto, el proyecto ya esta preparado para afiadir los archivos de cddigo fuente y
las librerias necesarias y compilarlo sin problemas. Una vez compilado, el ejecutable resultante, un
archivo con extensién .out, se puede cargar en el DSP mediante el menu “File->Load Program...” y
ejecutarlo, o depurarlo, pudiendo afiadir “Breakpoints” o “ProbePoints” para la entrada/salida de datos
desde por ejemplo archivos que se encuentren almacenados en el PC.
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14 JC6713 DSKICPU_1 - C621x - Code Composer Studio - Not Connected - [swi_audio.c]

Welcome  CEO00 Hardware Profiling

Q File Edt Wew Project Debug GEL  Option Profile Tools DSP/BIOS ‘Window Help -8 x
=g | SRR R SR s i CE( 4 A
|swi_audio.pit j|Debug j @ i &
i @ [ =] £
oo o — : oot meig —o————o- j
1 %f&?ﬁéimd e Void main() Ma Symbol File Loaded
i g;‘::::s - (all cresteStresms fusction o cresie 1.
ra— createStreams( )
swi_audio.c J
[Fo Se ea b
T DI File View | %Bookmarks <% Lall prime feaction to do buffer primisg
prime():
2r LOG_printf(&trace, "swi_audio started"):
-~
Hardware Profiling Advice e
# —S======= Cmﬁtestmﬁmg ========

W @0 UNKNOWN

Mame Walue Type | Fadix Symbolz
all &
S Watch Locals | Watch 1 @ ]

Lni, Col 1

File: C:A\CCStudio_v3, 1hexamplesidska?1 5\ bioshaudioswi_audio.c

Figura 16: Entorno y herramientas

El entorno pone a disposicion del usuario un completo tutorial que resulta muy util para
familiarizarse con todas sus opciones y posibilidades, asi como diversos archivos de ayuda que reducen

el tiempo de aprendizaje necesario para empezar a trabajar con él de forma eficiente.

Otras Referencias

Como fuente de informacién alternativa, aparte de la extensa ayuda incluida en programa, podemos
consultar en la web de Texas Instruments, donde encontraremos gran cantidad de documentacion sobre

el mismo:

http://focus.ti.com/docs/toolsw/folders/print/ccstudio.html
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Borland C++ Builder 6

Instalacion y configuracion del entorno

Borland ofrece tres versiones diferentes de C++ Builder y cada versidn sera de acuerdo a las

necesidades de programacion que tengamos. Nosotros hemos utilizado la version C++ BUILDER

ESTANDAR. Esta versién proporciona todas las herramientas necesarias para el desarrollo de

aplicaciones que necesiten incluso interactuar con bases de datos. Esta versidn ocupa aproximadamente

75 MB de espacio en el disco duro.
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Herramientas edicion.

n‘F C++Builder - Project]
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Para instalar C++ Builder en el PC, simplemente se coloca el CD ROM Borland C++ Builder en el
lector de discos compactos. No se necesitas teclear nada, automaticamente el CD comienza la ejecucion,
comenzando por las preferencias de instalacion del programa (Completa, Compacta, Personalizada) y la
propia informacion del usuario para registrar el producto. Si no se tiene suficiente espacio en disco duro,
se puede instalar la versién minima y habra que tener el CD en el lector de disco compacto cada vez que
se quiera modificar una aplicacion.

Cuando se inicia el programa C++ Builder presenta un grupo de ventanas dispersas alrededor de
su ventana principal.

En la figura se presenta los principales elementos de C++ Builder (Ambiente de Desarrollo
Integrado, por sus siglas en Ingles IDE). Cada parte en el ambiente de desarrollo trabaja conjuntamente,
disefos visuales y editor de cddigo donde la edicidn es similar a otros editores, solo que con el ambiente
de desarrollo integrado, se puede observar realmente lo que esta construyendo al momento de crearlo.

Idealmente se deberia trabajar con una resolucion de 800 x 600 o tal vez mayor en su monitor,
ya que estas resoluciones dan una sensacion de amplitud.

Conceptos y funciones principales

Esta herramienta nos ha sido de gran utilidad a la hora de afrontar el proyecto. Hemos
implementado una interfaz capaz de comunicarse mediante sockets con el DSP. La funcidn principal de
dicha interfaz es recibir la imagen a través de WiFi y mostrarla para ver el buen funcionamiento de los
algoritmos que utilicemos durante el procesamiento de las imagenes.

DSKEye 1.0 (=]

|P Address [192.168.11.33 @
Port to connect 5000

ct | (© Disconnect

* Receive

Figura 17: Entorno DSK Watcher

En la interfaz se distinguen varios elementos claramente diferenciados. Primero nos
encontramos con la zona de gestion de la conexién. Desde este lugar podremos cambiar tanto la
direccién IP como el puerto de escucha de la conexion. A través de los botones de “Conectar”,
“Desconectar” y “Recibir” podremos decidir en cada momento el estado de nuestra conexién.
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La segunda zona a destacar es la consola de informacion. En ella podremos ver las acciones que
se han realizado en el proceso de visionado de la imagen. Esta zona nos ha sido de gran ayuda en el
proceso de depuracion de los programas que implementabamos ya que por el tipo de programas
utilizados, los entornos de depuracion de los que disponiamos y el gran tamafo de los datos que
manejabamos, era mas facil utilizar este sistema para ayudarnos a ver los cambios en los estados del
programa.

Por ultimo nos encontramos con la parte de visionado de la imagen, donde se muestra la
imagen captada por la cdmara. Segln avanzaba el proyecto, en esta zona no sélo se mostraba la imagen
capturada, sino que también se podian ver imagenes intermedias en el recorrido del procesamiento de
la imagen. Para elegir que imagenes queriamos mostrar en cada momento fue necesario afadir al
entorno grafico botones y elementos de seleccién antes de mostrar la imagen requerida.

=10l x|

IP Address [192168.11.33 %
Port to connect 5000 )

« Connect

{ ‘I)m,-mm::?l 7. Receive l

[~ Sua [ NSua [ Resta
[~ BSua [v BNSua|  BRest

Draw Image

Figura 18: Bordes en el DSK Watcher

Aqui podemos ver un claro ejemplo en el que la imagen mostrada es aquella en la que hemos
detectado los bordes de una imagen previamente captada. Mediante el menu hemos seleccionado dicha
imagen y el programa solamente se encarga de mostrar la imagen pedida.

El Borland C++ Builder ha tenido especial importancia en el desarrollo de la parte de
procesamiento de la imagen, dentro de las tres ramas del proyecto. Debido a la dificultad de tener que
transportar el DSP fuera de la zona de trabajo asignada dentro de la facultad se opté por crear un
programa paralelo que al recibir la imagen desde la cdmara, guardara los datos de los tres canales
recogidos en archivos de texto, para posteriormente trabajar con esa imagen en horas y lugares en los
que era imposible acudir al lugar donde se encontraba el DSP. Con esos archivos, con los canales
almacenados, se implementaron los diferentes algoritmos de tratamiento y reconocimiento que forman
parte del proyecto. Después de la implementacidon se llevaban a cabo las diferentes pruebas vy
optimizacién del cddigo. Todo esto era un paso previo a la implantacion de dichos programas en el DSP.
Debido a la incompatibilidad del cédigo utilizado para programar el DSP y para implementar programas
en el entorno Borland C++ Builder, aunque fue tenido en cuenta desde un primer momento, no fue facil
la tarea de migrar el cédigo de un sistema a otro.
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Otras referencias

Dentro del propio entorno de desarrollo podemos encontrar una gran informacién sobre el
mismo entorno. Ademds posee una ayuda de gran utilidad a la que es necesario acudir en muchos
momentos a lo largo del desarrollo del proyecto.

Si se necesita una informacién adicional sobre este entorno se puede acudir a la pagina oficial
de Borland sobre este producto: http://www.codegear.com/products/cppbuilder

Ademads existe una gran cantidad de webs con ayuda y librerias que facilitan la programacion y
consiguen mejores resultados a la hora de trabajar con este IDE.
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Microsoft Visual Studio 2005

Instalacion y configuracion del entorno

El entorno de desarrollo de Visual Studio 2005 de Microsoft ha sido utilizado principalmente
para programar el decodificador de video h263. Los principales motivos por los que se eligié dicho
entorno son los siguientes:

1. Al ser estudiantes, se nos permite usar dicho software tanto de forma particular como en los
laboratorios de la facultad, por lo que su adquisicion es gratuita bajo licencia exclusivamente
docente.

2. Lla interfaz de programacion es intuitiva y clara, facilitando enormemente el desarrollo de
aplicaciones Win32 basadas en C o C++.

3. El sistema de ayuda y consulta interactiva es muy avanzado, con una gran base de datos de
consulta acerca de las principales funciones del sistema y APl de Windows.

Para poder instalar el entorno de programacion es necesario tener los ficheros de instalacion
del Visual Studio 2005. Su configuracidon es automatica y directa, por lo que no es necesario enlazar
nuevas variables de entorno o modificar las ya existentes.

Los requisitos minimos para poder trabajar de forma adecuada con el entorno son los
siguientes:

- Ordenador a 600 MHz

- Microsoft® Windows® 2000 Service Pack 4,
Microsoft® Windows® XP Service Pack 2
Microsoft® Windows® XP Professional x64
Microsoft® Windows Server™ 2003 Service Pack 1
Microsoft® Windows Server™ 2003, x64
Microsoft® Windows Server™ 2003 R2
Microsoft® Windows Server™ 2003 R2, x64
Microsoft® Windows Vista™

- 192 MB de RAM

- 2 GBde espacio en disco

- Unidad DVD-ROM

- Monitor de al menos 256 colores con una resolucion minima de 1024x768 pixels

- Tecladoy ratén

Conceptos y funciones principales

Visual Studio 2005 permite programar en diferentes lenguajes de programacién. Dado nuestro
conocimiento previo en lenguajes C y C++, decidimos desde un principio optar por dicho lenguaje como
plataforma bdsica para desarrollar el decodificador de video. Ademas, los ficheros fuente de cédigo

abierto del tmndec (bajo licencia GNU) estaban escritos en ANSI C y dado que nuestro decodificador se
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basa en él practicamente en su totalidad queda suficientemente justificada la decision tomada acerca

del lenguaje de programacion que se usara con Visual Studio.

La herramienta de desarrollo de software de Microsoft tiene un entorno particular optimizado
para programar en C/C++, llamado Visual Studio C++. Esta rama de la suite de programacién permite
crear diferentes aplicaciones segiin qué objetivo se persiga, es decir, sobre que API va a correr nuestra

aplicacion.

En nuestro caso, el decodificador es un programa de consola Win32 por lo que no hard uso de

las librerias graficas propias de Windows ni de ningiin Framework base o MFC alguna.

Para poder empezar a programar el decodificador debemos entrar en el entorno de desarrolloy

crear un nuevo proyecto C++ de tipo “Consola Win32". Los pasos desde el comienzo son los siguientes:

1. Arrancamos el entorno de desarrollo Visual Studio 2005
2. Sobre la barra de menu pulsamos “Archivo->Nuevo->Proyecto”
3. Se nos abrira una ventana como la siguiente en la que deberemos seleccionar el tipo de

proyecto (en nuestro caso “Aplicacion de consola Win32"):

Nuevo proyecto

Tipos de proyecto: Elantillas: |g|
[=)- Visuzl Basic Plantillas instaladas de Visual Studio
Windows

Smart Device = Aplicacion de consola Win32 EPru\(ectuWinEE

Bazededatos
Starter Kits Mis plantillas
Wisual CF
Wizual &
= Wisual C+
ATL
CLR
General
MFC
Smart Device
Win32
COtros tipos de proyectos

uscar plantillas en linea...

Proyecto para crear una aplicacién de conscla Win32 |

Nombre: | <Insertar nombre> |
Ubicacidn: | C\Documents and SettingshCarlos'\Mis documentos\Visual Studic 2005\Projects v| [ Examinar... ]
Nombre de |la selucidn: | <Inzertar nombra> | Creargire-:tnrin para la solucidn

scesrer | [ coneeter |

Figura 19: Seleccion de tipo de proyecto

4. Damos un nombre concreto al proyecto y pulsamos el botén “Aceptar”.
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Una vez tengamos listo nuestro proyecto serd necesario empezar a crear los ficheros “.c” y las
cabeceras “.h”. Este proceso se detallard mas a fondo en la seccidn de “Procesamiento y tratamiento de

imagen en movimiento bajo el estandar ITU h.263”.

Si observamos con atencién, son muy pocas opciones las que necesitamos hacer uso. En

principio, las principales son:

1. Crear un nuevo archivo: Para ello pulsamos “Archivo->Nuevo->Archivo” y seleccionamos su tipo
(en nuestro caso “.c” o “.h").

2. Compilar la solucién: Para ello hacemos click derecho sobre el proyecto en el explorador de
proyecto (situado en la parte derecha superior de la pantalla) y seleccionamos la opcién

“generar solucion”.

32



- HEEXBED-

- Explorador de soluciones - Cod... - o =

timage * B_image, Pictimage * prev, Pictlmage * pr, int OF, intframi » | Etlj

—J|| [d Solucién ‘CoderH263' (1 proyecto
ol =W 7] CoderH263
----- C+ coder.c
----- |ﬂ config.h

..... G+ countbit.c

----- (I::ﬂ dect.c

----- |ﬂ indices.h

----- (I::ﬂ io.C

..... |ﬂ macros.h
= i tltﬂ main.c
..... ':.::ﬂ mot_est.c

..... (I::ﬂ pred.c
..... (I::ﬂ putbits.c

----- (I::ﬂ putvlc.c
----- |ﬂ putvic.h "
£ T | 3

|I@ Explora... @"Jista d... |‘."i5ta d...

Propiedades >~ 0 x

CoderH263 FPropiedades del proyecto -

[ Directiva
Archivo de direct

B Warios
[Nembre) CoderH2E&3
Archivo del proye C:\Documents and 5
o .
] 3| — Dependencias de
Espacio de nomb CoderH263

Figura 20: Proyecto y ficheros fuente

3. Consultar la ayuda en linea MSDN: Para acceder al sistema de ayuda interactivo es necesario
pulsar “Ayuda->Buscar” y seleccionar el modo de bldsqueda que queramos (online o ayuda local

bajo base MSDN).
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(@ Buscar - Documentacion de Microsoft Visual Studio 2005 - Microsoft Document Explorer

Srchive  Editar Ver Herramientas  Ventans  Ayuda

@ A @ como - Q Buscar [} indice &3 Contenido [T Favoritos delaAyuda | [ GF %, Formular unz presunta £ A _

Contenido =3 X[ Buscan| - x
Filtrado por:
[Processia [ Buscar
* Idioms [

Herramientasy lenguzjes de program
ervidoresy desarrollo empresariales

Dessrrolle mévil & incrustade
Documentacién de NET Development,
Desarrello de solucionss de Office
Desarrolle Web.

Desarrollo Win32 y COM

Ayuds sobre |z Ayuda (Ayuds de Micro

< | ¥
3 ndic vorito.
{3 conteniao | 3 ncicz | Trevorio

5 Tecnologia: Win32y COM

% Tipsdecontsnido:  Todo

Bisquedsa de: Processid Ordenarpor: Jerarquia - 4l
ProcessiD Proparty
Windows Script Host ProcessID Property The pracess|D (FID)for pi with the ject. Object. ject
objsct. Remarks You can Uss ths ProcessiD propsrty to
Origen: Microsoft Seripting Technologies
Win32_procass
uint§4 uint32 Priority; uint64 Pri ; uint32 Proc Usage; uint32

Qv ; uint32 Qu ; uint32 Qu
Seripting in WML Procassid Datatype: uint32 Accass typa: Rezd-only Global process identifier

Origen: Windows Mznagamant Instrumentation SDK

GatProcessVersion

and minor version numbers of the system on which the specified process expects to run. DWORD GetProcessVersion| DWORD Processld |; Parameters Processid [in]

Procass idantifiar of the process of interast. Avalus ofz2ro spacifiestha calling procass. Raturn Valugs If
Origen: DLLs, Processes, and Thrazds
Appendix

Ipl.Text += *Age<TD>" = history[i]Age. TaString()+ "<BR>", Ibl Text == "<TR=<TD>"
"ProcessID<TD»" + historyli]. ProcessID ToString{) + "<BR>"; Ibl.Text += "<TR»<TD>"

racessinfo. ProcessiD. Get the ID assignad fjto the process. Ibl Text+=
Procassinfo RequastCount. Getthe number

Origen: Building Distributed Applications
Debugging Memory Problems

The length oftime the processhas been running ProcessiD The ID assigned ta the process RequestCount Number of completad . Age 00:00:04.2361776
ProcessiD 3,212 3,212 R Count0 1 Status Alive Alive

Origen: Building Distributed Applications

Enumerating All Madules For a Procass

include <stdio.h> #include "pszpi " vaid Printhodules{ DWORD processiD | { HMODULE hiMods[1024]; HANDLE hProcess; DWORD cbNeeded; unsigned int i; // Print

the procassidentifier. printf] \nProcas: ID: S5uln", procassiD J; /] Get alist ofall the modulasin this procass

Origen: Parformancs Monitoring

Collecting Memory Usage Information For a Process

windows h> #include <stdio.h> #include "psapi.h" void PrintMemorylnfol DWORD processiD | { HANDLE hProcess; PROCESS_MEMORY_COUNTERS pmc; /{ Print the

; int64 ReadOparationCount ... using UINt64 valuss in seripts, see

120de74 b P

MSDH Online (Espafiol] (100}
Processinfo (Clase] [System Web)
AppActivate (Funcion]

Process [Propiedades] [EnvDTE)

MSDH Online (inglés) (100}

PracessiD property
ProcessiD Property
Processinfo.Process|D Property (System....

Comunidad de Codezone (33)
CodeGuru: Bxzmine Information on Wind
API Programming Series #4
DevCity NET:: 50 Ways to Kill Excel. Page 4

Preguntas (Espaiiol] (0]

Praguntas(inglés) (10]
Re: Get the ProcessiD of a Process by its
Get the ProcessiD ofa Process by ftsname
Re: Measuring run time of a process orfu

&

Ayudalocal (74]
ProcessiD Property
Win32_Process
GetProcessVersion

¢

Lista

Figura 21: Ayuda del Visual Studio 2005

4. Depurar la solucién: Para ello deberemos pulsar en el botén “Debug” (flecha de color verde

orientada hacia la derecha y situada en la parte superior central de la pantalla) e ir trazando

con ayuda de puntos de ruptura previamente establecidos en determinadas secciones de

codigo.

De todas formas, existe abundante documentacion acerca de este entorno de programacion.

Para mas informacién se pueden consultar los links de la seccidn siguiente.

Otras referencias

A continuacidén se detallan algunas de las mas importantes paginas de referencia acerca de este

entorno de programacién multiplataforma desarrollado por Microsoft:

Informacién general:

http://www.microsoft.com/spanish/msdn/vs2005/default.mspx

http://www.microsoft.com/spanish/msdn/vs2005/editions/pro/default.mspx

http://msdn2.microsoft.com/es-es/vstudio/default(en-us).aspx

http://www.microsoft.com/spanish/msdn/centro_recursos/vs2005/default.mspx

Soporte C/C++ para Visual Studio 2005:

http://www.microsoft.com/spanish/msdn/vstudio/express/VC/default.mspx
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Otros programas

En la parte de reconocimiento de LEDs y del barco hemos hecho uso de otros programas, para
ver diferentes técnicas y distintos resultados de efectos y algoritmos que hemos ido implementando.

Los dos programas que hemos utilizado han sido el entorno MATLAB 7.0.1 y Adobe Photoshop
CS2. Nos han resultado de gran utilidad para probar los resultados en las imagenes captadas, antes de
implementarlas en el DSP. Esto nos ha hecho ahorrar bastante tiempo, ya que ha evitado que
perdiéramos tiempo implementando algoritmos que no hubieran sido de ninguna utilidad para
conseguir los objetivos marcados en el proyecto.
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Desarrollo del proyecto

Como anteriormente habiamos citado, este proyecto de Sistemas Informaticos esta subdividido
en 3 subproyectos, que serdn detallados todos ellos manteniendo una misma estructura con la finalidad
de ayudar al lector a comprender cada una de las motivaciones que han permitido llevarlos a cabo.

Codificacion de imagenes estaticas bajo el estandar JPEG 2000
é¢De qué partimos?

Inicialmente contamos con el C6713 DSK y la placa de expansion DSKeye, que proporciona un
sistema de captura de imagenes y una interfaz wifi bajo protocolo TCP/IP junto a la capacidad de
proceso del DSP.

El sistema DSKeye viene acompafiado por un software con las librerias para usar la cdmara y el
modulo wifi y dos proyectos de ejemplo. Uno de ellos, que es el utilizado en este apartado del proyecto,
realiza una captura y la envia al navegador de un PC conectado mediante wifi al DSP en respuesta a una
peticidon de éste. Para ello no realiza ningln tipo de modificacidon de los datos de la camara, sélo envia
una cabecera BMP y luego los datos de los pixeles linea a linea. Es de este proyecto de ejemplo del que
partimos para completar los objetivos.

El estandar JPEG-2000 surge como una mejora o actualizacion del estandar JPEG, ambos del
Joint Photographic Expert Group. Se basa en la transformacion de la imagen mediante wavelets, en
lugar de utilizar la transformada directa del coseno como en JPEG. En teoria, las imagenes codificadas
mediante JPEG-2000 presentan menos irregularidades debidas a la compresidon que las codificadas en
JPEG, aunque uno de sus problemas es que también pierden algo de nitidez.

En la practica, el formato JPEG-2000 no ha podido de momento sustituir al JPEG, y por norma
general los navegadores no lo soportan. Aunque hay extensiones para ellos y aplicaciones que permiten
trabajar con el nuevo formato no ha tenido el impacto que en su dia tuvo JPEG ni cuenta con la variedad
de soluciones que existen para su predecesor. En este proyecto utilizaremos la implementacion del
estandar que realizar la libreria JASPER.

La motivacidn de esta libreria es proporcionar soporte en cddigo abierto a aplicaciones que
realicen conversiones entre JPEG-2000 y otros formatos, por lo que su estructura es muy modular, y
pueden afadirse nuevos formatos a la misma sélo indicando las funciones de codificacion vy
decodificaciéon asociadas a cada uno y afiadiendo el cédigo fuente de los cddecs.

En cuanto al cddec JPEG-2000 de JASPER, se trata de una implementacion altamente portable y
muy modular realizada en C/C++, que permite su configuracién para un gran nimero de plataformas
con caracteristicas muy diferentes. Es necesario sefialar que esta libreria no estd pensada para la
arquitectura del DSP ni orientada a ofrecer el mejor rendimiento en ninguna plataforma, y que dada la
escasa adopcién del JPEG-2000 no existen soluciones de cddigo abierto para mejorar el rendimiento en
las partes criticas del algoritmo. La estructura del cddec es la siguiente:
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»| Rate Control |

. \ @ /
Original Coded
Image Forward Forward ; far_7 Image
Tier-1 Tier—2
—>| Preprocessing | Intercomponent [~ Intracomponent [—| Quantization == p.. ... ™|  Epcoder [
Transform Transform
(a)
Coded Reconstructed
Image Tier—2 Tier—1 Inverse Inverse Image
— Decoder = Decoder = Dequantlzatmn—b [nt:'acomponent = ]ntercomp(ment = POSIpI'OCBSS][]g -
Transform Transform
(b)

Fig. 5. Codec structure. The structure of the (a) encoder and (b) decoder.

La imagen original debe corresponder al modelo de una lista de planos, cada uno
correspondiente a un componente de la imagen, es decir, una imagen en color RGB consta de tres
componentes, cada uno de los cuales contiene la informacion de un color (rojo, verde y azul) para cada
pixel de la imagen. Asi, una imagen con resolucién VGA (640x480) consiste en tres listas de 640x480
valores cada uno de los cuales representa la intensidad del color correspondiente a la lista en ese punto
concreto de la imagen. Ademas a cada imagen se le asocia una matriz de referencia, que indica el origen

de la imagen y el sentido de lectura de los pixeles.

(a)

Camponent i

b)

Source image model. {a) An image with N components. (b} Individual
component.

Preprocesado/Postprocesado de la imagen. Se espera que el rango de valores de los pixeles

esté centrado alrededor del cero, por lo que si tenemos valores sin signo para cada pixel y P bits por
. . . P-1 P-1
pixel, el preprocesamiento consiste en restar a cada valor 2' " para centrar los valores en el rango [-2" 7,
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P-1 . . . s . .
2 -1]. El postprocesado consiste precisamente en deshacer esta operacion sumando la misma cantidad
para recuperar los simples sin signo originales. Si se utilizan muestras con signo, este paso no es
necesario.

Intercomponent Trasform. Esta operacidon tiene como objetivo reducir la correlacién entre los

componentes de la imagen, y se realiza sobre los tres a la vez. En JPEG-2000 sélo se contemplan dos
tipos de transformacién entre componentes, ICT (Irreversible Color Transform) y RCT (Reversible Color
Transform). Las dos consisten en transformar el espacio de color de RGB a YCbCr, por lo que se espera
que la imagen tenga al menos tres componentes, siendo el 0 el componente rojo, el 1 verde, y el 2
correspondiente al azul. ICT es un procedimiento no reversible y que opera con valores reales, mientras
que RCT es reversible y utiliza una aproximacién entera a la ICT. Debido a la naturaleza de estas
transformadas, deben operar con datos muestreados con la misma precision(es decir, el mismo
tamafio). Como consecuencia de esto, tanto la ICT cono la RCT requieren para su empleo que la imagen
a codificar tenga al menos tres componentes, y que los tres primeros componentes estén muestreados
con la misma resoluciéon. La ICT sélo deberia usarse en caso de que se desee una codificacion con
pérdida, mientras la RCT puede usarse tanto para compresion con pérdida como sin ella. La decision de
utilizar una transformada intercomponente depende del codificador, y no es imprescindible aplicarla
para llevar a cabo la codificacidon. Después de esta transformacidn los datos de cada componente se
tratan siempre por separado. La ICT es la transformada clasica de RGB a YCrCb, dada por la siguiente

relacién:
V, (X, Y) 0.299 0.587 0.114 TU,(x.y)
VI(x,y) |=|-0.16875 -0.33126 05 | U,(x,y)
V2(x,Y) 05  —0.41869 —0.08131|U,(x,Y)

Donde Uy, Uy, U, son los componentes de entrada que corresponden a rojo, verde y azul, y Vo,
V4, V, son los componentes resultantes, que corresponden a los canales Y, Cr y Cb respectivamente. La
transformada inversa se realiza mediante esta operacion:

U,(x,y) 1 0 1.402 | V,(x,y)
U,(x,y) |[=]1 —0.34413 -071414 | V,(x,Y)
U,(x,y) 1 -1.772 0 V,(X,Y)

La transformada entera reversible no es mas que una aproximacién con valores enteros a la ICT,
dada por las siguientes ecuaciones:

Volx,v) = Hr- (Lolx,y) + 200 (x,v) 4+ Ualx, v)) |
Miix,v) = Uzlx,v) —Uplx,yv)
) )= Uy (x,p)

lx,v) = Uglx, v

La inversa de la RCT se obtiene del siguiente sistema:
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Uy(x,) = Volx,) — | 3 (M (x0) +Falxy)
Ualx,v) = Falx, )+ Upx,v)
Ualx,v) = Fi{x, v+ Upx,p)

Cualquiera que sea la transformada multicomponente que se aplique en esta etapa durante la
codificacidn, su inversa se aplica al realizar la decodificacién. Aunque la transformada sea reversible, la
inversa sélo puede ser aproximada dependiendo de la precision aritmética finita con la que se trabaje.

Intracomponent Transform. Se trata de la transformaciéon de cada componente por separado.
Aqui es donde entra en juego la transformada wavelet. Es un cambio introducido con respecto a JPEG,
en el que se usaba la transformada del coseno, sin embargo, la transformada wavelet permite obtener
imagenes con una granularidad mas fina que la transformada directa del coseno, en imagenes con el
mismo ratio de compresion. Aplicando esta transformacién, cada componente se divide en varias
bandas de frecuencia. Debido a las propiedades estadisticas de estas subbandas, la transformada
permite que la codificacidon sea mas eficiente. También puede aplicarse de forma reversible de enteros a
enteros, o de forma irreversible con valores reales. La transformada inversa que se realiza en el
decodificacién consiste simplemente en deshacer este proceso, aunque debido a la precisién de la
representacion no se puede garantizar que no se pierda informacién al aplicar la transformada inversa.
El bloque basico de estas transformadas se conoce como 1-D 2-Channel perfect-reconstruction(PR)
uniformly-maximally-decimated(UMD) filter bank(FB), cuyo diagrama de bloques general es el

siguiente:
SNy P - D B
o bt -
=] I ] I
Ag(z) | o] | e | Aaaiz) | D51 |

[ oo | [42a] - [ @ || 40i2) |

(k)

La parte a) corresponde a la trasformada directa para codificacion (analisis), y la parte b) se
asocia a la transformada inversa (sintesis). En la libreria JASPER se centran es esta implementacion de la
transformada, porque permite realizar tanto la transformacién reversible de enteros a enteros como la
no reversible mediante nimeros reales. En el diagrama, tomando O<=i<A, {A;} representa funciones de
filtrado, {Q;} funciones de cuantizacién y {s;} ganancias escalares. Para construir la transformada
reversible se utilizan {Q;} que generen sélo valores enteros y las ganancias escalares también se eligen
como enteros, mientras que para la transformada irreversible se toma simplemente la funcién identidad
para {Q;} y valores reales para las ganancias. Puesto que una imagen es una sefial de dos dimensiones
necesitamos un 2-D UMDFB, éste se obtiene aplicando el 1-D UMDFB en ambas direcciones vertical y
horizontal. La transformada wavelet se calcula aplicando recursivamente el 2-D UMDFB a la sefial de
baja frecuencia de la subbanda obtenida en cada nivel de descomposicién.
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Una transformada de nivel R-1 se asocia con R niveles de resolucién, numerados desde 0 hasta
R-1, con 0 y R-1 correspondientes a la peor y la mejor resolucidn, respectivamente. Supongamos que se
va a emplear una transformada de nivel R-1, por ejemplo. Para calcular la transformada directa, se
aplica el 2-D UMDFB a los datos del componente de manera iterativa, produciendo un cierto nimero de
subbandas. Cada aplicacion del banco de filtrado produce 4 subbandas:

1. Paso-baja horizontal y vertical(LL)

2. Paso-baja horizontal y Paso-alta vertical (LH)
3. Paso alta horizontal y Paso-baja vertical (HL)
4. Paso-alta horizontal y vertical (HH)

Cada subbanda se define por su orientacién (LL, LH, HL y HH) y por su nivel de resolucion. EL
fragmento de imagen de entrada se considera la subbanda LLg;. En cada nivel de resolucidn, la banda LL
es divida en subbandas de nuevo. Este proceso se repite hasta obtener LLO y produce la siguiente
estructura de subbandas en la imagen:

LL

HL

HL,_,

Tras describir el cdlculo de la transformada en general, explicaremos las dos transformadas
concretas que se utilizan en el cddec basico. La transformada reversible de enteros a enteros es la
llamada transformada 5/3, y su 1-D UMDFB tiene los siguientes parametros:

_—

-

(24
1x) = |_.‘l.' -

=2 Adylz)=-— Aylz)=3114+27"),

r'::l Ea]—
[ -

Ly

=

Il

Loy

Il

Oplx) = — | —x]

La transformada no reversible de reales a reales se conoce como la transformada 9/7, y los
parametros del filtro 1-D UMDFB que utiliza son los siguientes:
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A=4, Adplz)=ownlz+1), Ailz) =0l +E_l:]. {
Aslzy=oalz+1), Aszlz)=0all +z_1:|.
hix)=x fori=0.1,2.3,
og~ —1.586134, o) =~ —0.052980, o, =~ 0.882911,
o 2 0443506,  spee 1/1.230174, 51 = —1/s0.

Cuantizacion/Decuantizacion. Después de la transformacién inter e intracomponente, los

coeficientes son cuantizados. La cuantizacién permite conseguir una mayor compresion, ajustando el
nivel de precision de los coeficientes al minimo requerido por el nivel de calidad deseado. Aqui es donde
se descarta la mayor parte de la informacion al aplicar compresién con pérdida. Los coeficientes
cuantizados se obtienen aplicando la siguiente operacion a los coeficientes resultantes de la
transformada:

Vix,v) = [|[U(x,»)| /A sgnlU(x.v)

Donde A representa el tamaio del paso de cuantizacion.

Asociado a los modos de operacion del cdédec existen dos pasos de cuantizacion diferentes. En
caso del modo reversible de enteros a enteros, el paso de cuantizacidn se considera la unidad, con lo
que este paso se omite y los coeficientes cuantizados son iguales que los producidos por la
transformada intracomponente. En el caso del modo real, los coeficientes se eligen en funcidon del ratio
de compresion requerido. El proceso inverso en el decodificador, o decuantizacién, no suele ser
reversible, y consiste en la operacion siguiente:

Tier-1 Coding. Este es el primer paso de codificacién que se va a aplicar sobre los coeficientes
cuantizados. Cada componente se divide en celdas rectangulares llamadas codeblocks. Cada codeblock
T, P se codifica de forma independiente mediante un bit-plane
Ulx,y) = (Flx,y) +rsgn¥(x,y)) A coder. Durante la codificacion bit-plane, no se explotan
interdependencias entre subbandas, ya que de esa forma se reducen los errores y la pérdida de
informacion, y tienen lugar tres pasos de codificacidon en cada codeblock. Los pasos son los siguientes:

significacion, refinamiento y limpieza. Los tres pasos recorren cada codeblock en el orden siguiente:

Sample scan order within a code block.
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En el primer paso de codificacion se obtiene informacion de significancia y signo para los pixeles
gue aun no se consideran como significantes pero que se predice que pasardn a serlo durante el proceso
actual. El algoritmo en pseudocddigo es el siguiente:

Algorithm 1 Significance pass algorithm.

I:  for each sample in code block do

if sample previously insignifi cant and predicted to become signifi cant dur-
ing current bit plane then

code signifi cance of sample /# 1 binary symbol */

if sample signifi cant then

code sign of sample /# | binary symbol */

endif

endif

endfor

%)

e Al

El segundo paso afecta a los bits que siguen al bit de mayor significancia para cada muestra. Si
un bit se consideraba significante en un bit-plane anterior, el siguiente bit mas significante se transporta
usando un Unico simbolo binario. El algoritmo es el siguiente:

Algorithm 2 Refinement pass algorithm.

for each sample in code block do

il sample found signifi cant in previous bit plane then

code next most signifi cant bit in sample /# 1 binary symbol */
endif

endfor

bh o L b e

El tercer y ultimo paso es el limpiado. En él se tratan los simples que se consideran
insignificantes y que no se espera que cambien de estado para el bit-plane actual. El pseudocddigo en
este paso es el siguiente:

Algorithm 3 Cleanup pass algorithm.

for each vertical scan in code block do

if four samples in vertical scan and all previously insignifi cant and wnvisited
and none have signifi cant 8-connected neighbor then

code number of leading insignifi cant samples via aggregation

skip over any samples indicated as insignifi cant by aggregation

endif

while more samples to process in vertical scan do

if sample previously insignifi cant and unvisited then

code signifi cance of sample if not already implied by run /# | binary symbol
¥/

l

e A el

9: il sample signifi cant then

10 code sign of sample /* | binary symbol */
L1: endif

12: endif

13: endwhile

14: endfor

Este proceso genera una lista de bits que contiene la informacidn codificada.

Tier-2 Coding. En este paso de codificacién se toma como entrada la lista de bits de Tier-1y se
agrupan en unidades de codificacién llamadas packets. Cada packet consiste en una cabecera y un
cuerpo del paquete. La cabecera indica que tipo de codificacién se ha aplicado sobre los datos, mientras
el cuerpo contiene los datos propiamente dichos. La cabecera se codifica en funcion del componente,
nivel de resolucion, capa de la imagen, y posicién en la imagen. Esto supone que puede haber paquetes
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vacids, ya que se requieren que exista uno para cada combinacion de dichos pardmetros, aunque no
incluya nueva informacién sobre los datos. Sobre el cuerpo no se realiza codificaciéon adicional. El
algoritmo para codificar las cabeceras en pseudocdédigo es el siguiente:

Algorithm 4 Packet header coding algorithm.

il packet not empty then

code non-empty packet indicator /# | binary symbaol */

for each subband in resolution level de

for each code block in subband precinet do

code inclusion information /# | binary symbol or tag tree ¥/
if no new coding passes included then

skip to next code block

8 endif

9 if first inclusion of code block then

10: code number of leading insignifi cant bit planes /¥ tag tree */
I1: endif

12: code number of new coding passes

13: code length increment indicator

14: code length of coding pass data

15: endfor

16: endfor

17: else

18: code empty packet indicator /* | binary symbol */

19: endif

20: pad to byte boundary

4 b —

H SR

Los tres ultimos pasos (la cuantizacion, y los dos de codificacién) pueden someterse a control
para obtener un ratio de compresion determinado. El valor del ratio puede ajustarse mediante dos
mecanismos: la eleccién de los niveles de cuantizacién, o bien la eleccion de los subconjuntos de pasos
de codificacidn que se desean incluir. El primer mecanismo solo se usa en modo no reversible de reales
a reales, ya que en el modo de entero a entero el nivel de cuantizacion siempre es igual a la unidad. El
segundo permite al cddec descartar algunos pasos de codificacion para reducir el tamafio de los datos
codificados.

éCudl es el objetivo?

El objetivo del proyecto es realizar la codificacién de la imagen bajo el estdndar JPEG-2000
mediante el DSP antes de mandarla por wifi. Los resultados deben compararse con lo que supone
mandar un BMP directamente, sin compresion. Se espera que dado el menor tamafio de la imagen en
JPEG-2000 el tiempo de envio se reduzca.

Estructura del subproyecto

Para realizar los objetivos del proyecto y poder comprobarlos, es necesario dividir el proyecto
en dos apartados: la implementacion del algoritmo en el DSP, y la creacion de un programa de PC para
solicitar los datos e interpretarlos. Ademas, los dos proyectos pasaran conjuntamente a través de varias
etapas, que parten del envio de los datos sin procesamiento hasta el envio de un JPEG-2000 code-
stream.

Programa decodificador: Este programa realizado en C++ permite comunicarse con el programa que se

ejecuta en el DSP, a través de la interfaz TCP/IP que proporciona el mddulo wifi. El programa tiene las
siguientes funcionalidades:
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e Abrir un socket de comunicacién con el DSP en la IP y el puerto que haya sido configurado y
realizar la conexion.

e Solicitar los datos al DSP y recibirlos adecuadamente.
e Decodificar los datos del DSP.
e  Mostrar la imagen recibida.
e  Guardar la imagen en disco.
L ISHEyE A=

IP Address ]
Port to connect 5000

+" Connect | | |

| ﬁ Receive BMP |

‘ W Fed
v Green
Diraw Image | Save JASPER Image ‘ [ Elue

Save JFEG | Diraw JASPER Image

Figura 27: GUI del programa receptor

Programa de captura: Este es el programa que esta ejecutando el DSP. Su funcionamiento bdsico
consiste en una serie de acciones cuyo orden es el siguiente:

e Inicializacidn de las librerias para el control de la cdmara y la interfaz de red.
e Espera de la conexidon desde el decodificador.

e Recibe la peticion del decodificador y la interpreta adecuadamente.

e  Captura la imagen.

e Preprocesado de la imagen.

e Procesado y codificacion de la imagen.

e Envio de laimagen.

e (Cierren de conexién e inicio de un nuevo ciclo de espera.

Inicialmente, el DSP capturaba la imagen en formato RAW, es decir, se hacia una captura
entrelazada de pixeles, por lo que para obtener el valor del pixel correspondiente se requeria tomar el
sample de esa posicidn, que contenia una componente del pixel y los dos samples adyacentes que
contenian las componentes que faltaban. Ademds, para conseguir un nivel de color y contraste
adecuado, era necesario realzar los componentes rojos y azules de la imagen.
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[EDUBA

Figura 28: Organizacion en pixels

La matriz de pixeles que resulta de este proceso tiene tres veces el tamafio del frame de
componentes entrelazados inicial. En la primera etapa de desarrollo, se enviaba una cabecera BMP y
esta matriz al decodificador en el PC, que las recibia e interpretaba con funciones ad-hoc. Esta fase
permitié ajustar los valores de correccidn de color que se aplican en el preprocesado.

La siguiente etapa consistio en configurar e introducir la libreria JASPER en el programa
decodificador del PC receptor, para comprobar su funcionamiento. Para ello, se editd el archivo
jas_config.h que permite especificar los recursos disponibles en la arquitectura destino de la
implementacion, ademas de solucionar errores o fallos de adaptacién que impedian la compilacidn
correcta de la libreria inicialmente. En el DSP también se realizaron cambios, ya que la cabecera BMP se
unid a los datos de los pixeles para enviarlo como si se tratara de un archivo BMP, la funcionalidad que
se buscaba era que el DSP enviase un BMP y fuera el PC receptor el que lo codificase en JPEG2000
haciendo uso de la libreria. Una vez en el decodificador, los datos se decodificaban mediante las
funciones de la libreria y se mostraban en pantalla. Ademas se introdujo la posibilidad de guardar la
imagen en formato JPEG-2000, realizando la codificacion en el PC receptor.

Una vez comprobado que la libreria funcionaba correctamente en el PC y que su rendimiento
era bueno, las siguientes etapas consistian en trasladar la funcionalidad de la libreria al DSP, para ello,
hubo que configurar los recursos del sistema de nuevo mediante el archivo jas_config.h limitando el uso
de archivos y librerias del sistema a las disponibles para el DSP, hasta conseguir que realizara la
codificacién en JPEG-2000 de los datos. Para ello, se introdujo un paso intermedio de decodificacion del
BMP al formato de imagen proporcionado por la libreria para aplicar la conversion sobre este ultimo.
Entre otros problemas debidos a que la libreria no esta optimizada para la arquitectura del C6713, en
esta etapa se producia un desbordamiento de pila durante el analisis de las subbandas de frecuencia,
recordemos que es en esta etapa donde se ponen de manifiesto las propiedades estadisticas de la
imagen que permiten su compresidén éptima y su codificacién de forma eficiente. Para poder efectuar la
transformacién intracomponente al menos una vez sobre cada canal RGB de la imagen, la rutina
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recursiva que efectuaba el calculo hubo de ser modificada por una version iterativa de la misma.
También se adaptd el programa receptor introduciendo la posibilidad de solicitar tanto la codificacion
en BMP como en JPEG-2000 para poder comparar el rendimiento de ambos procesos mds facilmente.

A continuacion se detallan sendos diagramas de flujo que describen exactamente cada uno de
los procesos llevados a cabo en este apartado:

Inicializacion

Creacidén socket

Espera mensaje

Captura Imagen

[ Transformacién a BMP ]

— N O N N
—— M )

I 1
Envio de los

datos BMP

Comprimir imagen

Envio de stream
JPEG2000

[ Cerrar conexién ]—

Figura 29: Diagrama de flujo principal
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Inicializacion libreria

Abrir Stream de datos

Abrir Stream para
volcado de datos
JPEG-2000

Volcar datos BMP en
imagen JASPER

Liberar Datos BMP y
cerrar Stream de
entrada

Inicio de la
compresion JPEG-
2000

Codificacién de la
cabecera principal.

encodemainhdr()

Codificacién del
cuerpo de la imagen.

encodemainbody()

Volcado de los datos
en el Stream de salida

Cerrar Stream de
salida

Finalizar proceso

Figura 30: Estructura del compresor

Y ya por ultimo, comentar brevemente las principales funciones y ficheros fuente de utilidad
que han servido para desarrollar este subproyecto:

Main.c

Es el fichero principal de la aplicacion. En él se encuentran definidas, entre otras, las funciones:

e toBMP() .- Transforma el frame capturado por la cdmara a un mapa de bits interpolando
cada componente a partir de sus vecinos.

e sendData() .- Envia una cantidad de datos especificada al socket abierto durante la
inicializacién en el programa principal.
Jas_image.c
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Es el fichero de la libreria que gestiona el modelo de imagen. Entre sus funciones se encuentra
la creacidon de imagenes y componentes de una imagen, asi como su destruccion y la interfaz de
codificacién/decodificacidn a los formatos soportados.

Jas stream.c

Contiene las funciones que la libreria emplea para la gestidn de la entrada/salida con memoria
o ficheros. Entre sus funciones estan:

e jas_stream_memopen() .- Prepara una variable en memoria para que funcione como bufer
de datos. Permite abrir streams de tamafio fijo o variable.

e Jas_stream_flush() .- Fuerza el volcado de los datos al bufer correspondiente, en caso de
gue todavia no se haya llevado a cabo.

e Jas_stream_close() .- Cierra el stream, liberando el espacio que ocupa, salvo los datos del
bufer, que permanecen alojados en memoria, en el objeto subyacente.

Jpc_enc.c

Contiene el algoritmo de codificacion en JPEG-2000 code stream. Las funciones implicadas en
este proceso son, entre otras:

e Encodemainhdr() .- Codifica la cabecera del JPEG2000 y la escribe en el stream de salida.

e Encodemainbody() .- Realiza el grueso de la codificacién, y gestiona las llamadas a otras
funciones.

e Rateallocate() .- Se utiliza para ajustar el ratio de compresién de los datos al valor que
recibe el cédec como parametro.

Jpc tfsb.c

Contiene la funcidon tfsb_analize(), que es la encargada de realizar la transformacion
intracomponente y el analisis en subbandas de los datos.

Jpc_tlenc.c

Agrupa las funciones necesarias para realizar la codificacién Tier-1, siendo la principal de ellas
enccodeblks(), que realiza la codificacidn de una serie de code-blocks.

Jpc t2enc.c
Contiene la funcién enccodepackets(), que se corresponde con la etapa de codificacién Tier-2.

DSK6713 camera.lib

Se trata de la libreria que ofrece la placa de expansidn con las funciones necesarias para ajustar
los parametros de la cdmara.

DSK6713 socket.lib

Esta libreria contiene las funciones necesarias para inicializar y gestionar el mddulo de
comunicacion inaldmbrico de la placa de expansion.

Ejecucion de las herramientas desarrolladas

Una vez cargado y ejecutado el programa en el DSP, se lanza el decodificador desde el PC y se
establece la conexidn. Una vez hecho esto, tenemos la posibilidad de solicitar un stream BMP o un
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stream JPEG-2000 al DSP. He aqui unas capturas de pantalla del resultado de cada uno de estos
procesos.

’~ USheye) Lj Lﬂ a"
|P Address [192168.11.33 %
Port to connect |5000
Connect | @ Disconnect * Receive
A Receive JP2000 l 4 Receive BMP |
o ¥ Red
savesres | i
v Green
Draw Image I Save JASPER Image I ¥ Blue

Figura 31: Recepcidon de una imagen JPEG

B )i

AER)

IP Address |192.168.11.33 %
Port to connect |5000

* Receive

Connect | sDisconnecl

‘-h Receive JP2000 I * Receive BMP |

— vV Red

Save JPEG Draw JASPER Image

Iv Green
Draw Image | Save JASPER Image | v Blue

Figura 32: Recepcion de una imagen BMP

Presentacion de resultados

La calidad de las imagenes es muy buena, y con un ratio de compresién de entre el 70 y el 80%
apenas se distingue la imagen de un BMP completo.

Imagen correspondiente a un ratio del 60% de compresion:
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Imagen correspondiente a un 70% de compresion:

Imagen correspondiente a un 80% de compresion:
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El tiempo de proceso y envio completo de un BMP con cabecera es de unos 13 segundos, salvo

que ocurra algun problema con Ila conexidn inaldmbrica. El tiempo para un stream JPEG2000 varia
dependiendo del ratio de compresion y el modo de codificacion (entero o real), pero es
significativamente mas lento. Se tarda entre 15 y 20 veces mas en crear y enviar un JPEG2000 que un
BMP.

El tiempo total para la codificacion JPEG en funcion del ratio de compresién evoluciona de
acuerdo con la siguiente gréfica:

|—0— Entero lazy —®— Real lazy Entero aritmetico |

400
350 —
300 = ///

250

200 /

150

100

Tiempo total(segundos)

50

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Ratio de compresion

51



Como puede observarse, la combinacidon de opciones mas rapida es la que combina el modo
reversible de enteros a enteros con la codificacién lazy que permite descartar mas tramas que la
codificacion aritmética en las dos Ultimas etapas del cédec (Tier-1y Tier-2). El modo reversible de entero
a real ofrece un peor rendimiento, siendo la diferencia entre ejecutar uno u otro que en el modo entero
se salta la etapa de cuantificacion, lo que explicaria el ahorro de tiempo de proceso. Utilizar el modo
entero junto a la codificacidn aritmética proporciona un rendimiento similar en cuanto a tiempo total,
pero con un ratio similar de compresion la calidad con éste ultimo es superior. En realidad con
codificacidn lazy las imagenes presentan una calidad bastante buena a partir de un ratio de compresion
de 0’3, mientras que con codificacién aritmética ésta se alcanza a partir de un ratio de 0°2.

Si estudiamos la relacidn entre el tamafio de los datos que se envian y el tiempo que se tarda

en generarlos se obtiene la siguiente grafica:

—e— Entero lazy —=— Real lazy Entero aritmetico |

1800
1600
1400

1200 -
1000 e
800 e
600 o

400
200

BitRate(Bytes/seg)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Ratio de compresioén

En ella se aprecia que el BitRate, es decir, los bytes de datos que se envian por segundo,
aumenta con el tamafio de los datos que se envian, de forma aproximadamente lineal. El BitRate en
bytes por segundo para una imagen BMP de 921670 bytes enviada en 13 segundos es de
aproximadamente 70897 Bytes/s. Si tomamos los datos del BitRate de JPEG2000 y los relacionamos con
el BitRate base para un BMP mediante la férmula:

TiempoBMP y Tamarfio
Tiempox Ratio TamafioBMP

Obtenemos la relacién entre el rendimiento del BMP frente al JPEG2000 para cada ratio de

compresion, es decir, obtenemos el BitRate relativo entre los dos formatos.

52



8,00%

6,00%

[a
S
m \
S 5,00% -\-—\..\ —_—
>
2 4,00% —————
©
= 3,00%
T
@ 2,00%
=
1,00%
0,00% . . . .

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Ratio de compresién

—e— Entero lazy —8— Real lazy Entero aritmetico

En la gréfica se aprecia que cuanta mayor es la compresién que se aplica mas proximos al
BitRate del BMP nos encontramos. Desgraciadamente, con una compresion del 90% (un ratio de 0,1)
apenas se alcanza un 6,8% del BitRate del BMP y la calidad de la imagen enviada se resiente bastante
con una compresion tan elevada.

Rendimiento y puntos criticos

Para analizar la distribucion de tiempo de procesador en las diferentes etapas de procesado de la
imagen, dividimos el proceso en tres partes: preprocesamiento, que representa las operaciones
anteriores a la primera llamada a la libreria de codificacion; compresién, que representa el proceso
entero de creacién del stream JPEG2000, y envio, que es el tiempo que se tarda en enviar la totalidad de
los datos. Para medir el tiempo consumido por cada etapa, se hace uso de las funciones que permiten
acceder al reloj del DSP, concretamente la funcion time(), y se calculan diferencias entre los puntos de
medicién situados antes y después de cada etapa. Ademas, se elimina toda reordenacion de
instrucciones u optimizacién que pueda realizar el compilador, ya que eso podria falsear los resultados,
y se activa el modo de depuracion del entorno de programacidén para poder obtener los datos
necesarios. Esto hace que el proceso tenga lugar de forma mas lenta. La comparacién entre la versiéon
optimizada por el compilador y la versién de depuracién puede verse para distintos ratios en la siguiente
grafica:
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—e— Optimizado —=— Sin optimizar
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La mejora introducida por la optimizacion automatizada esta en torno al 35%de ahorro de tiempo.

Para las distintas etapas mencionadas, la distribucidon de tiempos dependiendo del ratio de
compresion aparece en la siguiente grafica:

B Compresion M Preprocesamiento M Envio
- 500
O
= 400
[O-]
T O
Q 300
(@]
S =
53 200
=5
()
3 100
°
o 0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Envio 2 1 2 3 3
B Preprocesamiento 13 12 12 11 11
W Compresion 305 339 369 395 425
Ratio de compresion

Como se puede ver, el grueso de los calculos corresponde a la compresidn, representando ésta
mas del 95% del tiempo de procesador empleado. El tiempo de envio es despreciable, y el tiempo de
preprocesamiento es ligeramente superior pero tampoco es comparable al tiempo de compresion.

Puesto que el punto critico parece ser el uso de la libreria JASPER sobre la arquitectura DSP,
centraremos el analisis en esta etapa, subdividiéndola de forma aproximada en cada una de las etapas
de creaciéon de un stream JPEG2000. Las etapas consideradas son: transformada multicomponente,
transformada intracomponente, primera etapa de codificacion, segunda etapa de codificacion y
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empagquetado de los datos. Aunque en la funcion de codificacion de la libreria la division en estas etapas
no es explicita, se situan los temporizadores de forma aproximada, asegurando que las instrucciones
que puedan aparecer entre dos etapas representen un minimo porcentaje de tiempo que no afecte a los
resultados. Los resultados de estas mediciones se recogen en las graficas a continuacidn. La primera de
ellas corresponde a la evolucion del tiempo de proceso de la transformada multicomponente (la
conversion del espacio de color RGB a YCrCb ). Puede verse que ésta se realiza de forma eficiente,
tardando entre 1y 2 segundos sea cual sea el ratio de compresion, ya que no depende de éste.

Transformacién multicomponente

2,5

1.5 ‘\\‘\~\ ,/”/"\\‘\\;

Tiempo
'_\
1/
L ]

0,5

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Ratio de compresion

| —&— Transformacién multicomponente |

La transformacién intracomponente tiene un comportamiento similar, el ratio de compresion
no afecta a la ejecucidn de esta etapa de la conversion, y el tiempo medio de ejecucidn sin optimizar
esta en torno a los 6 segundos para 2 niveles de resolucién.

Transformacion Intracomponente

Tiempo
ORLNWHAMhUON®

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Ratio de compresion

—e&— Transformacién Intracomponente

La primera etapa de codificacidn Tier-1 también se mantiene constante, ya que el mecanismo
de control del ratio no actta hasta que se inicia el codificador Tier-2.
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Codificacién Tier-1
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200 — + — —— *
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—&— Codificacién Tier-1

Sin embargo, se aprecia que el tiempo consumido estd en torno a 190 segundos sin optimizar,
siendo ésta la funcién que consume la mayora parte del tiempo de proceso. La segunda etapa de
codificacidn si que se ve afectada por el ratio de compresidn, siendo ésta la que afecta a la disminucién
de rendimiento conforme dicho ratio. Su evolucion es la siguiente:

Codificacion Tier-2

200
150 ——

100

Tiempo

50 .

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Ratio de compresion

| —e&— Codificacion Tier-2 |

Aumenta de forma lineal con el ratio, al igual que lo hace el tiempo total, por lo que se deduce
que ésta es la etapa responsable de que a mayor ratio de compresion sea necesario mayor tiempo de
proceso. Por ultimo, el tiempo de empaquetado también aumenta con el ratio, obviamente, a mayor
tamafio de datos mayor numero de paquetes, pero el tiempo consumido no es comparable a las etapas
de codificacion.
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Cuellos de botella y posibles soluciones

La distribucion del tiempo para distintos ratios entre las etapas antes mencionadas se muestra
en la siguiente grafica, considerando los tiempos de forma relativa:

Distribucién del tiempo de codificaciéon

100%
80% -i

60% O Transformacion Intra

B Transformacion Inter

0O Empaquetado
40% 1 B Codificacion Tier-2
O Codificacion Tier-1

20% 1

O% T T T T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Ratio de compresion

Uso relativo del procesador

Como puede verse, es la codificacion Tier-1 la que supone el mayor gasto de tiempo, y, en
segundo lugar, la codificacién Tier-2.

El cuello de botella del envio del JPEG-2000 es claramente la codificacidn, debido a que exige
recorrer varias veces cada fragmento de la imagen y la los numerosos bucles y bifurcaciones que
aparecen. Dado que la arquitectura DSP no esta orientada a optimizar el rendimiento en instrucciones
de control si no a aplicar los mismos célculos sobre grandes cantidades de datos en tiempo real, todo el
flujo condicional de instrucciones durante las dos etapas de codificacion y el hecho de que los bucles no
se encuentran optimizados para aprovechar paralelismo en los fetch-packet ni para reducir las
instrucciones de control necesarias en su ejecucion, provocan que se degrade el rendimiento hasta
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niveles que no son aceptables sobre todo en comparacion con el envio de un BMP que supone mucha
menor carga de proceso.

La soluciéon a este problema pasa por la optimizacion de esas partes de la libreria,
introduciendo desenrollado de bucles y eliminacion de bifurcaciones para conseguir un flujo de
programa lo mas uniforme posible, adaptado a la planificacion agresiva de instrucciones que realiza la
arquitectura VLIW del C6713. Ademds pueden estudiarse otras optimizaciones en la etapa de
preprocesado, que permitirian saltarse algunos de los pasos que es necesario ejecutar actualmente. Esto
mejoraria el rendimiento general, aunque las partes criticas son las etapas de codificacidn Tier-1 y Tier-
2, como ya se ha sefialado.

En cuanto al envio de BMP, la posible optimizacidn recae sobre el envio mediante wifi. Si se
adaptan los parametros de envio a las caracteristicas especificas de la red, es posible una cierta mejora
del rendimiento, aunque no demasiado.

Mejoras o ideas principales a desarrollar en un futuro

Si se desea trabajar en JPEG-2000, queda pendiente la optimizacién del algoritmo utilizado y su
adaptacion a la arquitectura del C6713. En caso de explorar otras posibilidades, una posible mejora es
afadir soporte para otros formatos que exijan un a carga de trabajo menor al DSP como la compresion
RLE del mapa de bits, por ejemplo, o elegir formatos que cuenten con librerias optimizadas para este
tipo de arquitecturas, como el formato JPEG, antecesor del JPEG-2000, que precisamente por llevar mas
tiempo como estandar y estar muy extendido su uso en la red y otros sistemas, pueden encontrarse
numerosas implementaciones orientadas a rendimiento y algunas librerias que proporcionan soporte
para sistemas como el utilizado en este proyecto.

El rendimiento obtenido con esta primera aproximacion al JPEG-2000 sobre una arquitectura
DSP es bastante pobre. Se obtienen resultados mucho mejores cuanto menos procesamiento se aplica a
los datos de partida, y ademas no se pierde informacion de la imagen. El rendimiento no se ve afectado
por el preprocesamiento de la imagen para crear un BMP vdlido, ya que esto apenas significa un
porcentaje muy pequefio respecto al tiempo total de la codificacién JPEG-2000. El punto critico para
conseguir que sea mejor enviar una imagen JPEG-2000 frente a una BMP estd en conseguir que la
diferencia de tiempo entre mandar una u otra, estimando que el envio de JPEG-2000 es entre un 50 y un
60% mads rapido, sea mayor que el tiempo de codificacion en JPEG-2000. Mientras no se consiga eso,
sera mas eficiente enviar todos los datos al PC receptor y procesarlos en éste.

El cuello de botella es el andlisis en subbandas, ya que se hace de forma recursiva y eso no es
eficiente para la arquitectura del DSP. LA estructura de pila de llamadas de que dispone es muy limitada
para mantener toda la informacién necesaria.

Conclusiones

Los resultados obtenidos con la implementacion de JPEG-2000 utilizada han sido peores de lo
que se esperaba. A pesar del correcto funcionamiento de la codificacién, su rendimiento la hace
inaplicable frente al proceso de un BMP para procesar imagenes estaticas sobre el DSP.

Aunque el DSP proporciona un alto rendimiento y una gran potencia de calculo, su aplicacion es
atil en problemas especificos, que estan adaptados a la arquitectura interna de su procesador. Esto no
significa que no sea posible tratar imagenes mediante el C6713, sino que el algoritmo implementado en
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esta ocasion no ha resultado ser el mas idéneo. El hecho de que el mismo cddigo ejecutandose en un PC
tenga un rendimiento casi perfecto y sin embargo en el DSP no ofrezca buenos resultados pone de
manifiesto las diferencias entre ambas arquitecturas, y la necesidad de estudiar el problema desde el
punto de vista del flujo de datos sobre el DSP, para adaptar la forma de abordarlo de manera que se
aproveche toda la potencia de cdlculo que ofrece la plataforma.

Sin embargo, teniendo en cuenta que la comunicacion inaldmbrica tiene un rendimiento
limitado, creemos que la idea de reducir el tamafio de los datos para ahorrar tiempo de comunicacion es
una opciodn viable en el futuro, que puede proporcionar un rendimiento dptimo siempre que se empleen
de forma exhaustiva los recursos del dispositivo, y se consiga convertir la codificacién de la imagen en
un problema de proceso de una sefial que se adapte a la filosofia de trabajo del DSP C6713 y saque
partido de su potencia de calculo.

La solucidén pasa por renunciar a analizar parte de la redundancia de informacion de una
imagen, favoreciendo que ésta se pueda transformar en tiempo real, sin necesidad de volver atras sobre
calculos realizados, alterando el flujo de informacidn que seria natural en un DSP.
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Procesamiento y tratamiento de imagenes en movimiento bajo el estandar UIT H.263

¢De qué partimos?

Existen multitud de algoritmos y estdndares de compresion de video que actualmente estan
implementados en una amplia gama de componentes Hardware. Entre ellos existen diferencias muy
importantes que erréneamente pueden llevarnos a preferir un sistema u otro, pero que en realidad lo
Unico que permiten discriminar son principalmente dos factores:

- Arquitecturas objetivo: Dependiendo de las capacidades de cada dispositivo y de la tecnologia
actual de desarrollo, sera posible utilizar uno o varios algoritmos de compresion, mas o menos
avanzados, que Unicamente serdn rentables si proporcionan el resultado esperado bajo unos
costes ajustados. Esto no ocurre actualmente en la realidad, aunque conforme pasa el tiempo
la tecnologia va avanzando y cada afio salen a la luz nuevos dispositivos y arquitecturas
especializadas que permiten aprovechar, con mayor o menor eficiencia, todos y cada uno de los
beneficios en rendimiento que ofrecen dichos algoritmos. Estos factores de rendimiento
pueden agruparse principalmente en dos clases:

o Calidad de imagen: Factor clave que depende sobre todo de los soportes electrénicos
que muestran la imagen (pantallas TFT-LCD, plasma, etc) y el tratamiento numérico
que los algoritmos hacen de ella. Por supuesto, para poder realizar tareas de
compresion pueden ser necesarios o no procesadores potentes que aporten una gran
capacidad de célculo, todo dependera del dispositivo que vaya a comercializarse y
sobre todo de su disefio y arquitectura.

o Continuidad entre tramas: Cuando se habla de procesamiento de imagen en
movimiento en tiempo real directamente una persona lo relaciona erréneamente con
video en tiempo real y diferencia entre una o varias muestras quedandose con la que
mayor sensacion de realismo ofrece. Segun estudios médicos, el ojo humano no es
capaz de discriminar mas de 30 imagenes por segundo y ése es el objetivo de todos los
algoritmos de compresion de video, llegar a alcanzar los 30 frames por segundo (de
ahora en adelante fps). Logicamente, todo esto depende directamente de la capacidad
de computo y calculo del dispositivo fisico con el que se va a trabajar, siendo imposible
en muchos casos llegar a dicha cantidad bien sea por limitaciones derivadas del propio
hardware o por recortes de recursos en un determinado proyecto.

- Objetivo perseguido por los desarrolladores: Debido a la cantidad de &areas de negocio
existentes y sobre todo a la cantidad de componentes hardware disefados exclusivamente
para estas tareas, existen multitud de objetivos “meta” que tienen que ser alcanzados y que
determinan de forma directa qué resultados han de alcanzarse para poder determinar que un
proyecto ha cumplido las expectativas. Por ejemplo, no se utilizaran algoritmos de compresién
de video que obtienen muy buenas tasas de continuidad a costa de perder calidad de imagen si
lo que se desea es obtener imagenes con una gran resolucion para poder trabajar con sectores
o partes de dichas imagenes (por ejemplo, las cdmaras de video vigilancia de grandes centros
comerciales o sucursales bancarias).

Debido precisamente a esto, es muy dificil decidir cudles algoritmos son mejores que otros,
pero si discernir entre cudles aprovechan mas eficientemente los recursos del sistema objetivo y
consiguen sacar un rendimiento dptimo.
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Para poder situarnos de forma mas precisa, se detallan brevemente algunos de los mas
importantes algoritmos de compresién de imagen en movimiento, destacados cada uno en una
determinada area funcional:

MPEG

En el afio de 1990, la ISO, preocupada por la necesidad de almacenar y reproducir imagenes de
video digitales y su sonido estereofdnico correspondiente, creé un grupo de expertos que llamé MPEG
(Moving Pictures Expert Group) procedentes de aquellas dareas implicadas en el problema
(telecomunicaciones, informatica, electrdnica, radio difusion, etc).

El primer trabajo de este grupo se conocié como la norma ISO/IEC 11172, mucho mas conocida
como MPEG-1, en el afo 1992. La idea inicial era la de permitir el almacenamiento y reproduccién en
soporte CD-ROM con un flujo de transmision de datos del orden de 1,5 Mbps, transportando tanto
imagen como sonido.

El estdndar MPEG ademas de aprovechar la redundancia espacial intrinseca de una imagen fija
utilizada en la codificacién JPEG, aprovecha la redundancia temporal que aparece en la codificacion de
imagenes animadas, permitiendo encontrar similitudes entre las imagenes sucesivas de video.

Debido a que la calidad en la compresion de video en el estdindar MPEG-1 era de baja calidad y
no servia para otras aplicaciones, se cred la norma ISO/IEC 13818, mucho mds conocida con el nombre
de MPEG-2. Esta norma permite un flujo de transmisidén hasta el orden de los 20 Mbps, transportando
tanto imagen como sonido. Norma que se utilizaria en la television de alta definicidn.

La norma MPEG-4 fue originalmente desarrollada para video conferencia, distribucién de video
por internet y aplicaciones similares de bajo ancho de banda, aunque serd el formato estrella para la
trasmision de video de alta definicidén ya que es el estandar escogido por la mayoria de fabricantes de
discos laser de lente azul mas conocidos como "Blue laser optical discs" o Blue-Ray Discs.

Motion JPEG

Motion JPEG Joint Photographic Experts Group es una extension del estandar de UIT/ISO JPEG
para imagenes sin movimiento. El Motion JPEG es un método de compresidn simétrico y tipicamente
consigue niveles de compresién de 10:1 hasta 50:1. Como es una extension del estandar JPEG para
imagenes sin movimiento, el Motion JPEG sélo elimina redundancia dentro de una imagen (redundancia
espacial) y no la redundancia inter-imagen (temporal).

El resultado es una compresion significativamente menor a la que efectuaria un método de
compresion que eliminase los dos tipos de redundancia. No obstante, la falta de codificacidn inter-
imagen puede ser positiva para algunas aplicaciones de video. Por ejemplo, si se desea tener acceso a
una imagen de video aleatoria, Motion JPEG permite un acceso mucho mas rapido y eficiente que el
MPEG puesto que no es necesario esperar un ciclo completo de secuencia para decodificar un frame
especifico (las imagenes no dependen unas de otras).

Es el primer estdndar preparado para la codificacion y transmision de secuencias de video
digital en redes de telecomunicacion elaborado por la UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones)
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en 1990 (version modificada en 1993). Esta recomendacion estd orientada, principalmente, a
videotelefonia e integrada en un conjunto de estandares descritos en la recomendaciéon H.320 que
permiten su uso en redes RDSI junto con la transmisidn de sonidos y datos, enlaces multipunto, etc.

La recomendacion H.261 esta concebida para transmitir video codificado a velocidades de 8 a
250 KBps. La compresion se basa en la utilizacion de la transformada DCT para disminuir la redundancia
espacial de las imagenes y en el uso de varias de las técnicas descritas anteriormente. Permite obtener
calidades prdéximas a las del formato de video VHS utilizando velocidades de transmisidn de 250 KBps,
pero no presenta un comportamiento de calidad con todo tipo de imagenes.

Aspectos interesantes de este estandar son su perfecta adaptacion a las redes RDSI y la
existencia numerosos productos que lo implementan (videoteléfonos, sistemas de videoconferencia,
kits para PC que permiten dotarlos de capacidad de videotelefonia o de acceso a bases de datos, etc.).
Esto hace posible realizar bases de datos multimedia accesibles a través de la RDSI con productos
comerciales ya disponibles.

Como siempre ocurre en cualquier proyecto, primero es necesario plantear unas bases tedricas
que fundamenten todo el peso de algunas de las técnicas empleadas en el desarrollo de cualquier
aplicacién en una determinada arquitectura objetivo. En nuestro caso, vamos a introducir brevemente
determinados conceptos bdsicos en referencia al proceso de codificacion de video y las técnicas
relacionadas con él.

Compresion de video

La compresidn de video surge de la necesidad de transmitir imagenes a través de un canal que
contenga un ancho de banda aceptable. A continuacién se examinaran cuales son los métodos mas
utilizados que permiten obtener este resultado, y las diferentes normas que se utilizan hoy dia.

Estos métodos de compresion, recurren a los procedimientos generales de compresién de
datos, aprovechando ademads la redundancia espacial de una imagen (areas uniformes), la correlacion
entre puntos cercanos y la menor sensibilidad del ojo a los detalles finos de las imagenes fijas (JPEG) y,
para imagenes animadas (MPEG), se saca provecho también de la redundancia temporal entre imagenes
sucesivas.

La figura muestra que cuando las imagenes individuales son comprimidas sin referencia a las
demas, el eje del tiempo no entra en el proceso de compresion, esto por lo tanto se denomina
codificacidn intra (intra=dentro) o codificacion espacial. A medida que la codificacidn espacial trata cada
imagen independientemente, esta puede emplear ciertas técnicas de compresion desarrolladas para las
imagenes fijas. El estdndar de compresién ISO (International Standards Organization) JPEG, estd en esta
categoria.

Se pueden obtener grandes factores de compresion teniendo en cuenta la redundancia entre imagenes

sucesivas. Esto involucra al eje del tiempo, por lo que este proceso se denomina codificacion inter
(inter=entre) o codificacion temporal (la siguiente figura muestra esto).
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Codificacidn intra o espacial, explora la redundancia dentro de la imagen

Codificacidn inter o temporal, explora la redundancia entre imagenes

ol
»

La codificacidon temporal permite altos factores de compresidn, pero con la desventaja de que
una imagen individual existe en términos de la diferencia entre imagenes previas. Si una imagen previa
es quitada en la edicién, entonces los datos de diferencia pueden ser insuficientes para recrear la
siguiente imagen.

Caodificacidn intra o espacial

Un analisis de las imagenes de televisién revela que existe un alto contenido de frecuencias
espaciales debido al detalle en algunas areas de la imagen, generando una cantidad pequeia de energia
en tales frecuencias. A menudo las imagenes contienen considerables dreas en donde existen pixeles
con un mismo valor espacial. Ademas, como el promedio de brillo de la imagen se caracteriza por
componentes de frecuencia de valor cero, siempre sera una buena opcidn trabajar con histogramas y
componentes en frecuencia de imagenes, ya que tendremos unas estructuras mas manejables dado que
la mayoria de transformaciones y algoritmos de codificacién utilizan dicho desarrollo. Asi que, si lo que
deseamos es deshacernos de gran parte de informacion irrelevante presente en una imagen,
simplemente deberemos omitir los componentes de alta frecuencia de la misma.

Una disminucion en la codificacién se puede obtener, tomando como ventaja que la amplitud
de los componentes espaciales disminuye con la frecuencia. Si el espectro de frecuencia espacial es
dividido en subbandas de frecuencia, las bandas de alta frecuencia se pueden describir en pocos bits, no
solamente porque sus amplitudes son pequefias sino porque puede ser tolerado mas ruido.

Codificacidn inter o temporal

La codificacion inter aprovecha la ventaja que existe cuando las imagenes sucesivas son
similares. En lugar de enviar la informacién de cada imagen por separado, el codificador inter envia la
diferencia existente entre la imagen previa y la actual en forma de codificacion diferencial. La figura
siguiente muestra este principio. El codificador necesita de una imagen referencia, la cual fue
almacenada con anterioridad para luego ser comparada entre imagenes sucesivas y de forma similar se
requiere de una imagen previamente almacenada para que el decodificador desarrolle las imagenes
siguientes.

Los datos que se generan al hacer la diferencia entre dos imagenes, también se pueden tratar

como una nueva imagen, la cual se debe someter al mismo tratamiento de transformadas utilizado en la
compresion espacial.
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Un sistema basico de codificacion inter se muestra en la figura siguiente. Desafortunadamente
existe la posibilidad de transmitir errores, si se utiliza una secuencia ilimitada de imagenes previstas. Por
esto es mejor utilizar un numero limitado de imagenes previstas para de este modo garantizar una
menor acumulacién de errores.

rTiempo

il
w

FPixel de entrada

wr

- \l -
irmagen retrasada Jli |

F 9

Pixel en imagen previa
4
=

Entrada

Fixel
diferencia

Figura 44: Sistema de codificacion inter

La proxima figura muestra el recorrido de una imagen original, llamada imagen | o intra, la cual
es enviada entre imagenes que han sido creadas usando una diferencia entre imagenes, llamada
imagenes P o previstas (en el diagrama siguiente aparecen tramas D que simbolizan “diferencias” con
respecto a la imagen de referencia |).

La imagen | requiere grandes cantidades de informacidon, mientras que las imagenes P
requieren una cantidad menor. Esto ocasiona que el flujo de transmisién de datos sea variable hasta
cuando llegan a la memoria intermedia, la cual genera a su salida una transmisién de datos de forma
constante. También se puede observar que el predictor necesita almacenar datos de menor proporcion
puesto que su factor de compresiéon no cambia de una imagen a otra.
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| = Imagen codificada intra.
D = Imagen codificada diferencialmente.

Una secuencia de imdagenes constituida por una imagen | y las siguientes imagenes P hasta el
comienzo de otra imagen |, se denomina grupo de imagenes GOP (Group Of Pictures). Para factores de
compresion altos se utiliza un nimero grande de imdagenes P, haciendo que las GOPs aumenten de
tamafio considerablemente; sin embargo un GOP grande evita recuperar eficazmente una transmision
que ha llegado con errores.

La estructura sintactica que forma un GOP puede resumirse en la siguiente figura:

Header GOP GOP GOP Sequence Layer
Header | Pictwe | Pictwe Pictwre GOP Layer
Header Slice Slice Slice Pictwe Layer
Header ME ME ME Slice Layer
Header Elock Elock Elock Macrohlock Layer
Coefficient| Coefficient End of Elock Block Layer

Figwe 2: Components of an MPEG GOP

Figura 45: Estructura de un GOP

Como podemos ver, un GOP engloba varias imdgenes (pictures) y éstas a su vez estan formadas
por rodajas (slices). Cada rodaja equivale a una pseudocapa agrupada en macrobloques de tamafio
constante (MB), formados por bloques (Block) que poseen los coeficientes que llevan la informacién de
cada zona de una rodaja. Cada subcapa tiene una cabecera que sirve para localizar de forma absoluta
cada subsegmento de la imagen con respecto a la imagen general.

Caodificacidn bidireccional

Cuando un objeto se mueve, este oculta lo que hay detras de él, pero esto va cambiando a
medida que se va moviendo, permitiendo observar el fondo. El revelado del fondo exige nuevos datos a
ser transmitidos, ya que el area del fondo habia sido ocultada anteriormente y la informacién no pudo
ser obtenida desde una imagen previa.

Un problema similar ocurre si se hace una toma panoramica con una cadmara de video ya que
aparecen nuevas areas ante el observador y nada se sabe acerca de ellas. El proceso de codificacion
bidireccional ayuda a minimizar este problema ya que deja informacidn para ser tomada de imagenes
anteriores y posteriores a la imagen observada. Si el fondo ya ha sido revelado, y este sera presentado
en una imagen posterior, la informacién puede ser movida hacia atras en el tiempo, creando parte de la
imagen con anticipacion.
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La figura muestra en qué se basa la codificacion bidireccional. En el centro del diagrama un
objeto se mueve revelando su fondo, pero éste no se conoce hasta la siguiente imagen. Entonces se
toman los datos de las imagenes anteriores y posteriores, o incluso se utiliza el promedio de los datos,
descubriendo de esta forma el fondo. En la figura se muestra una codificacion bidireccional. Primero se
toma una imagen | y, con la ayuda de una imagen P se pueden obtener imagenes B, las cuales son
llamadas también imagenes bidireccionales.

N
N TN

Figura 46: Codificacién bidireccional

Las imagenes | se codifican como si fuesen imagenes fijas utilizando la norma JPEG, por tanto,
para decodificar una imagen de este tipo no hacen falta otras imagenes de la secuencia, sino sélo ella
misma. No se considera la redundancia temporal (compresion intraframe). Se consigue una moderada
compresion explotando Unicamente la redundancia espacial. Una imagen | siempre es un punto de
acceso en el flujo de bits de video. Son las imagenes mds grandes.

Las imagenes P: Estan codificadas como prediccion de de la imagen | 6 P anterior usando un
mecanismo de compensacion de movimiento. Para decodificar una imagen de este tipo se necesita,
ademads de ella misma, la | 6 P anterior. El proceso de codificacién aqui explota tanto la redundancia
espacial como la temporal.

Las imagenes B: Se codifican utilizando la | é P anterior y la | 6 P siguiente como referencia de
compensacion y estimacion de movimiento. Para decodificarlas hacen falta, ademas de ellas mismas, la |
6 P anterior y la | 6 P siguiente. Estas imagenes consiguen los niveles de compresion mas elevados y por
tanto son las mas pequenias.

éCudl es el objetivo?

En un principio, nos planteamos conseguir una codificaciéon de video que permitiese obtener
una relacion calidad/rendimiento 6ptima, que por un lado facilitase el envio y recepcién de video en
tiempo real y por el otro pudiese analizar imagenes en secuencia para poder localizar la posicién y
orientacion en un espacio limitado de una serie de barcos controlados automaticamente. Ante estos
requisitos se decidié optar por un algoritmo de compresion de video basado en el estandar UIT H.261
pero implementando algunas de las mejoras que finalmente se verian introducidas en el estandar de UIT
que posteriormente difundié con el apelativo de H.263.

Como dispositivos base disponiamos Unicamente del DSP de Texas Instruments TMSS320C6713,
que junto con la cdmara DSKEye y el mddulo emisor Wifi especialmente disefiados para este tipo de
dispositivos constituian nuestra Unica herramienta de trabajo. Sobre él se ejecuta absolutamente todo
el proceso de codificacion y envio de imagen, aspectos que a la postre nos plantearian serios problemas
que afectarian al rendimiento global de todo el conjunto. Como puntos en contra es inevitable tener en
cuenta la nula experiencia de trabajo que teniamos de partida con arquitecturas hardware avanzadas
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basadas en DSP’s, por lo que durante mas o menos 3 meses, desde Octubre a Diciembre, tuvimos que ir
aprendiendo a sacar partido a este dispositivo con ayuda de tutoriales de muy diversa indole, desde
creacion de librerias de trabajo hasta aplicaciones de manipulacién de sonido, que nos ayudaron a
familiarizarnos con este tipo de arquitecturas.

Como es sabido, el DSP de Texas Instruments viene acompanado de un completo entorno de
desarrollo denominado Code Composer Studio en su version 3.1. Este programa permite construir
aplicaciones especificas para la familia de procesadores C6000, en concreto en nuestro caso el C6713.
Ademads, como todo proceso de codificacion necesita un decodificador, éste ultimo ha sido construido
utilizando la herramienta de desarrollo de aplicaciones multilenguaje Microsoft Visual Studio 2005 en
su edicion para centros de ensefianza y universidades.

Pero como todo, sin herramientas matemadticas un algoritmo no es un algoritmo y por ello
hemos necesitado utilizar algunas transformaciones y secuencias de filtrado que hoy en dia se utilizan
en infinidad de campos y para multitud de areas de negocio. Y es que en realidad una imagen puede
verse de forma directa como una codificacidon de caracteres numéricos en un sistema binario, es decir,
vectores de ceros y unos. Su posterior interpretacion y manipulacién entran dentro de las
particularidades propias de cada algoritmo. Todas y cada una de las técnicas descritas a continuacion
han sido utilizadas para este proyecto.

Transformada Directa del Coseno: También conocida como DCT. Es un tipo de compresién basada en

transformaciones matematicas que bdsicamente prepara una serie de estructuras de datos para que
posteriormente puedan ser eliminadas las altas frecuencias del histograma de una imagen. De ésta
forma se pierden datos de una imagen pero se consiguen transmitir un menor nimero de informacion
que puede descartarse, liberandose de esta forma el ancho de banda tedrico del canal.

Codificacidn Huffman: Es un tipo de codificacidn sin pérdida de informacién que se basa en la asignacidn

de cédigos de longitud variable a los valores de brillo de una imagen, de tal forma que los valores mas
comunes presentes en una misma imagen tendran asignados cddigos mas cortos, de tal forma que se
disminuya también el trafico de informacién que circula por el canal. Se dice que es un algoritmo sin
pérdida porque a todos y cada uno de los valores de brillo de una imagen tienen asignado un cédigo
Huffman.

Codificacidn basada en vectores de cuantificacidn: En ella se descartan aquellos valores de una imagen

gue no sobrepasen cierto umbral maximo fijado por una matriz de cuantificacion. Dicha matriz tiene
distribuidos una serie de coeficientes en zigzag que formaran una mdscara que recorrera todos y cada
uno de los frames. La diferencia entre los coeficientes de la matriz y los valores para cada pixel de la
imagen determinara si se elimina dicha informacion o no. Cuantos mas pixels queden fuera, mayor sera
el factor de compresion, simplemente es necesario cambiar la matriz de cuantificacion.

Compensacion _de movimiento: Esta técnica tiene como objetivo principal eliminar la redundancia

temporal entre las imagenes que componen una secuencia con el fin de aumentar la compresion. Para
eliminar dicha redundancia, la idea inicial es transmitir la diferencia entre un pixel en una
posicion de un fotograma (imagen) y el pixel situado en la misma posicién pero en el fotograma
siguiente. Esto sirve cuando las imagenes son estaticas. Pero lo normal es tener imagenes dinamicas y
por tanto no podemos implementar lo anterior tal cual, sino que previamente habrd que estimar el
movimiento que ha sufrido un pixel de un objeto de un fotograma al siguiente. Habra que calcular el
vector de movimiento asociado a cada pixel de la imagen. Al decodificador se transmite la diferencia y
los vectores de movimiento calculados. Si los vectores estan bien calculados la diferencia entre una
imagen y la siguiente compensada debe ser muy pequefia, ya que la escena no cambia bruscamente en
un corto intervalo de tiempo. En cambio, si la escena posee cambios muy bruscos en intervalos de
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tiempo muy pequefios, la utilizacion de esta técnica no aporta grandes beneficios y si un elevado coste
de computo predictivo.

Representaciéon del color: Segun la primera ley de Grassmann toda sensacion de color puede obtenerse

por suma de tres fuentes de color denominadas primarias. Estas fuentes de color son el rojo, el verde y
el azul, que componen el conocido sistema de representacion RGB. Uno de los conceptos importantes
introducidos que permitid el avance en los sistemas de video fue separar la luminancia de la
crominancia. Inicialmente el sistema NTSC, desarrollado sobre todo en Norteamérica definid la
transmision de las sefiales en un formato de luminancia y crominanacia (antes se utilizaba un formato
que utilizaba las tres componentes de color). El nuevo espacio de color se denomind YIQ, donde las
letras representan la luminancia, la componente en fase de la crominancia y la componente en
cuadratura de la croma, respectivamente. Posteriormente el PAL y el SECAM, europeos, optaron por un
espacio de colores idéntico pero con una rotacién de 33 grados. Es el denominado espacio YUV. El
equivalente digital de YUV es el YCbCr, donde Cb es la componente de crominancia que corresponde
con la componente U y la Cr es andloga a la V. El formato YCbCr, concentra la mayor parte de la
informacion de la imagen en la luminancia y menos en la crominancia. El resultado es que los
elementos de YCbCr estdan menos correlacionados y pueden ser codificados por separado. Otra ventaja
que se consigue es la reduccion de la velocidad de transmisidn de las componentes de crominancia.

Estructura del subproyecto y diagramas de bloques

Debido principalmente al entorno de desarrollo que acompafia al DSP y a la arquitectura
preparada para cémputo en punto flotante de su procesador, es posible implementar cualquier tipo de
programa secuencial apoyado en los anteriores algoritmos matematicos y tedricos. De ésta forma y
salvaguardando las especificaciones técnicas del sistema de memoria del DSP, es relativamente sencillo
implementar un algoritmo de codificacidn de video basado en el estandar UIT H.263.

Es cierto que el codigo que se genere debe cumplir determinadas caracteristicas muy
particulares y que en muchos sectores del programa ha sido necesario reconvertir el codificador
estandar creado para PC, debido a que utilizaba excesivas estructuras de control y saltos condicionales
que ralentizaban la velocidad de procesamiento del DSP, pero esto es sdlo uno de los principales
problemas que cualquier desarrollador de Software para dispositivos empotrados debe salvaguardar en
cualquier ocasién. No obstante, inicialmente se plantearon dos metas importantes que debian
alcanzarse:

Construir un codificador de tratamiento de imagen UIT-H263: Construir un codificador H.263 que

facilitase la manipulacion y el trabajo con imagenes en tiempo real, por ejemplo, para poder detectar la
posicion y orientacién de una flota de barcos distribuida aleatoriamente sobre un canal. Dicho programa
deberia de tratar imagenes en movimiento con una alta resolucion, para asi poder asegurar una
precision mas o menos acertada. Para ello, fue necesario prescindir de la codificacién temporal
Unicamente, de tal forma que se construyese un codificador intra, con la consecuente pérdida de
rendimiento en lo que tasa de frames por segundo se refiere. Ademads, factores como el ancho de banda
tedrico del dispositivo de transmisidén inalambrico instalado en el DSP que implementa el estandar ISO
802.11b y que como maximo alcanza 1,38 MBps, fueron y son cuellos de botella insalvables que no
permitieron obtener mejores resultados para este modelo de codificador.

Construir un codificador de video en tiempo real basado en el estandar UIT-H263: En este caso lo que se

pretendia era crear un codificador especifico para conseguir una tasa de frames por segundo elevada,
intentando alcanzar los 30 fps. Para ello, se utilizarian todas y cada una de las herramientas y mejoras
desarrolladas desde el H261 al H263, como la codificacidn temporal o intra y la codificacién bidireccional
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con tramas PB. No obstante, dicho desarrollo sera incremental y el resultado final vendra determinado
por factor tiempo, es decir, se iran aplicando nuevas técnicas conforme se vaya experimentando que las
anteriores funcionan y aportan beneficios significativos. A priori, esta opcion aprovecha mejor la
redundancia temporal de las imagenes y genera una menor tasa de transmision de informacion a costa
de pérdida de calidad y precision de imagen. No obstante la pérdida de paquetes entre el DSP vy el
dispositivo receptor pueden provocar errores en la decodificacion final del video e incluso perder
fragmentos mas o menos grandes si dicha pérdida de paquetes se produce cuando se envian frames de
referencia.

A continuacidén, se detallaran en profundidad las técnicas empleadas para construir los dos
tipos de codificadores, uno sin compresiéon temporal (codificador INTRA) y otro con compresién
temporal (codificador INTER).

Codificador INTRA

Este codificador debe emplearse siempre que se desee extraer informaciéon presente en
imagenes, como deteccidn de bordes, formas o estructuras. Este apartado se detalla mas adelante y
todas y cada una de las aplicaciones que en él se desarrollen pueden ser utilizadas junto a este
codificador en tiempo real.

El porqué se tiene que trabajar con un codificador intra siempre que se desee realizar
tratamiento de imagen es bastante sencillo. Al trabajar siempre con tramas completas, el analisis de un
frame puede iniciarse desde el primer instante en que el codificador empieza a trabajar y el DSP en
transmitir. Esto es debido a que por cada envio de imagen se recibe toda la informacion comprimida
relevante de la escena.

A continuacién se describe un diagrama de bloques conceptual con los pasos a seguir para codificar de
cada uno de los frames, asi como su porcentaje en tiempo de procesamiento medido en las pruebas de
rendimiento efectuadas por los desarrolladores del estandar pertenecientes a la UIT (ver referencia
oficial del estandar para mas informacion):

Submuestreo de

Conversion a sistema

YCbCr componentes CbCr

" Eliminacion de
coeficientes cercanos Discreta del Coseno
a cero (DCT)

Transformada

Codificacion Huffman /\

Conversion de frame _—
INTRA

' l Cuantificacion

Figura 47: Estructura y tiempos
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Este proceso se representa de forma circular porque es necesario aplicarlo a cada una de las
imagenes tomadas por la lente instalada sobre el DSP. Traducido a algoritmo de programacién podria
verse como un bucle infinito en el que se realizan secuencialmente cada una de las acciones detalladas
anteriormente.

Tras esto, es necesario describir en profundidad estas rutinas con la finalidad de aclarar
conceptualmente cada una de las operaciones que se realizan sobre la imagen.

Conversion al sistema YCbCr y submuestreo de los componentes CbCr

Este es el primer paso para la codificacion de una imagen en JPEG, en el que inicialmente es
necesario convertir el color de la imagen a un nuevo espacio de color. Segun las especificaciones del
estandar, Unicamente se permite realizar conversiones a los siguientes formatos:

- Escala de grises.

- Espacio de color YIQ.

- Espacio de color YCbCr.
- Matriz de color CMYK.

La mayoria de codificadores utilizan el espacio YCbCr y precisamente por este motivo se decidié
optar por él como sistema de referencia de informacion del color. El espacio YCbCr estd formado por
tres componentes, al igual que el RGB:

- Y: Es la componente de luminancia y también es el valor usado por los monitores monocromos
para representar el Color RGB. Ademas, en las ecuaciones puede observarse que el mayor
factor multiplicativo de componentes se encuentra en G, ya que el ojo humano es mas sensible
a la componente verde.

- Cb: Componente de crominancia. Indica cémo es de azul la imagen origen.

- Cr: Componente de crominancia. Indica cémo es de roja la imagen origen.

Converl
RGEB to YUY

Figura 48: Imagen RGB a YUV

Pero como la cdmara DSKEye posee una distribucién particular que no ofrece una configuracion
RGB nativa, es necesario primero realizar una transformacién previa de RAW a RGB y después de RGB a
YUV. Este proceso se puede englobar en uno sélo y formar una funcidn caracteristica que realiza dicha
transformacién (la cual se encuentra en el cddigo fuente del proyecto). Dado que en el anterior
subproyecto se detallé el paso de RAW a RGB, en este caso y para no repetir, nos centraremos en el
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paso de RGB a YUV. Para poder pasar del sistema RGB al YCbCr debemos aplicar las siguientes
ecuaciones matematicas:

3

3R+ 060G + 0.1B Ch=
-Y
-Y

0.
B
R

< =
I

Cr=—+05

(Ecuacion 1)

El siguiente paso es submuestrear los canales Cb y Cr por 2 en ambas direcciones ya que el ojo
humano es relativamente sensible al contenido en altas frecuencias de los canales de crominancia. En la
siguiente grafica puede observarse cémo responde el ojo humano a las variaciones de luminancia y
crominancia:
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Figura 49: Respuesta del ojo humano

Como puede verse, las componentes Cb y Cr tienen mucho menos contraste y por tanto menos
informacion que la luminancia. Debido a este fendmeno, es muy recomendable submuestrear los
canales de crominancia, para evitar cargar con informacidn innecesaria. Asi pues, los canales finales
tendran la siguiente proporcion:
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Figura 50: Submuestreado de la imagen

El siguiente paso es ordenar los pixeles de la imagen de forma desentrelazada (3 pasadas, una
por canal) o entrelazada (una exploracion sencilla). Precisamente este proceso permite la decodificacidon
futura de la imagen, es decir, pasar de la representacidon luminancia-crominancia a RGB para visualizarla
con una minima cantidad de memoria intermedia. Para los datos entrelazados, los bloques DCT son
ordenados de acuerdo a los parametros especificados en la trama.

Ya por ultimo el estandar especifica un cambio en el nivel de color para poder operar en un
rango de 27 términos, es decir, serd necesario restar a cada pixel el valor 128, para tener nimeros

positivos y negativos.

Generacién de bloques 8x8 para postprocesamiento

Para poder aplicar en un futuro la DCT es necesario trocear la imagen en bloques de 8x8. Hay
gue tener en cuenta que todas las imagenes no van a tener dimensiones que sean divisibles entre 8, es
decir que la dimensién X e Y mdédulo 8 de la imagen sea 0.

Para solventar esto, tendremos que realizar dos operaciones: una para la dimensién X( anchura
de imagen ) y otra para la dimension Y (altura) de la imagen. Para hacer que la anchura de la imagen sea
divisible entre 8, debemos completar las columnas restantes con las columnas mas a la derecha de la
imagen original. Para el caso de que la anchura de la imagen sea divisible entre 8, debemos hacer la
misma operacién de antes pero esta vez, completaremos usando la fila mds abajo de la imagen original.
Para mayor claridad puede verse el siguiente ejemplo:

Ejemplo: La imagen original en la forma Y, Cr, Cb se divide en bloques de 8x8 pixeles siendo,
para una imagen en formato CCIR 601 de 720 x 576, un total de 6480 bloques de luminancia Yy 3240
bloques para cada una de las componentes Cr y Cb. Cada uno de estos bloques forma una matriz de 64
numeros de 0 a 255 (en imagenes de 8 bits) para la luminancia, y de —128 a +127 para las componentes
CryCb:
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Figura 51: Distribucién en bloques

Cada una de estas tres matrices (Y, Cr, Cb) es necesario dividirla en submatrices de 8x8 valores,
gue se conocen como Unidad de Datos (Data Unit). A esta Unidad de Datos se la conoce también con el
nombre de “segmento”. El estandar H.263 define también el concepto de Unidades Minimas
Codificables (Minimum Coded Units, 6 MCU), como una submatriz compuesta por la minima cantidad de
Unidades de Datos de cada uno de los 3 componentes (Y, Cr, Cb), de tal forma que se tenga la misma
cantidad de pixeles en cada componente original, antes del submuestreo. Por ejemplo, si se utilizase el
factor de submuestreo habitual (2 para la escala horizontal y 2 para la vertical en las matrices Cr y Cb),
cada MCU estaria compuesta por 4 Unidades de Datos de luminancia y dos Unidades de Datos de

crominancia (una Cr y una Cb).
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Figura 52: Recorrido y organizacion

Toda imagen INTRA debe componerse de un nimero entero de MCU, de tal forma que en caso
de que las dimensiones de la imagen no permitan efectuar esta division en forma entera, la imagen

debera ser completada. Esto se hace repitiendo el ultimo valor.
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El archivo se codificard cada MCU, de izquierda a derecha y de arriba para abajo, y en cada
MCU serd codificada cada Unidad de Datos en forma independiente.

En el encabezado del archivo se especifica si las MCU de cada componente se encuentran
intercaladas, o si se almacena cada componente por separado. Estas dos posibilidades se muestran a
continuacion:

MCUYO0, MCUY1, ..., MCUYN, MCUCr0, MCUCr1, ..., MCUCrN, MCUCbO, MCUCb1, ..., MCUCbN

MCUYO, MCUCr0, MCUCbO, MCUY1, MCUCr1, MCUCb1, ..., MCUYN, MCUCrN, MCUCbN

Un frame INTRA almacena en primer lugar los atributos de la imagen, tales como el tamafio en
pixels y centimetros/pulgadas, tipo de imagen y las tablas que seran necesarias durante el proceso de
compresion. A continuacién se almacena la imagen, codificando cada una de las Unidades de Datos, es
decir, de cada MCU.

Transformada Discreta del Coseno

La Transformada DCT es una transformada semejante a la transformada rapida 2D de Fourier,
en la que se parte de un conjunto de puntos en un dominio espacial que posteriormente se transforman
en una representacion equivalente en el dominio de frecuencias.

La DCT estd bastante relacionada con la DFT, con la diferencia de que la DCT es una
transformada real, debido a que los vectores base se componen exclusivamente de funciones coseno
muestreadas. Ademds la DCT minimiza algunos de los problemas que surgen con la aplicacion de la DFT
a series de datos, como veremos mas adelante.

La transformada del coseno es la mas ampliamente utilizada en compresion de imagenes. Esta
transformada cuenta con una buena propiedad de compactacion de energia, que produce coeficientes
descorrelacionados donde los vectores base de la DCT dependen sélo del orden de la transformada
seleccionado y no de las propiedades estadisticas de los datos de entrada.

La descorrelacidon de coeficientes es muy importante para cualquier proceso de compresion, ya
que el posterior tratamiento de cada coeficiente se puede realizar de forma independiente, sin pérdida
de eficiencia de compresion. Otro aspecto importante de la DCT es la capacidad de cuantificar los
coeficientes utilizando valores de cuantificacién que se eligen de forma visual.

Otro motivo por el que el estandar H.263 especifica la utilizacién de la transformada del Coseno en lugar
de la de Fourier radica en que la primera puede codificar mejor funciones lineales con menos
componentes. Como puede verse en el siguiente ejemplo, si se codifica una funcién lineal utilizando
ambas transformadas y luego las componentes correspondientes a frecuencias madas altas son
descartadas, la funcion original puede ser reconstruida mejor utilizando los componentes de la DCT.
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Figura 53: FFT versus DCT

El propdsito de la Transformada DCT es el de procesamiento de las muestras originales y para
ello se trabaja con las frecuencias espaciales presentes en la imagen original. Estas frecuencias
espaciales son muy relativas al nivel de detalle presente en una imagen. El espacio de las altas
frecuencias corresponde a los niveles de detalle mas altos, mientras que las bajas frecuencias
corresponden a los niveles mas bajos de detalle. La DCT es aplicada sobre cada matriz de 8x8 y nos
devuelve una matrixz de 8x8 con los coeficientes de la frecuencia. Dichos coeficientes multiplican a
funciones coseno para reconstruir la imagen original. Estas funciones pueden verse a continuacién:
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Figura 54: Tipos de funciones coseno

La primera componente corresponde a la sefial continua de la imagen, es decir, el promedio de
todos los valores de la imagen y se denomina componente de continua o DC. Los restantes valores se
conocen como componentes AC, y las frecuencias aumentan a medida que avanzamos en direccion
vertical u horizontal. El resultado de la DCT son valores reales. En teoria este paso deberia ser
completamente reversible. Sin embargo, ya que en una computadora no existen niumeros reales, sino
numeros de punto flotante y se cometen errores de redondeo, este paso no es completamente
reversible, sino que hay una pérdida de datos.

Ya que la DCT opera con valores reales, puede resultar sumamente costosa en tiempo de
procesamiento. Para acelerar este proceso, se suele utilizar una representacion de niumeros de punto
fijo utilizando numeros enteros, produciéndose asi algunos errores de redondeo, pero lograndose una

velocidad de compresion muy superior.

La ecuacion de la Transformada Discreta del Coseno es la siguiente:
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Figura 55: Paso de dominios

Donde N es el tamafio del bloque cuadrado, en este caso como los bloques de la imagen son de
8x8 pixels, N sera igual a 8 y 'u' y 'v' son cada uno de los elementos del bloque que van desde 0,1,2,...N,
en este caso, como los bloques tienen un tamaiio de 8, 'u' y 'v' irdn desde 0,1,2,...,7 y seran cada una de
las componentes de una matriz de 8x8, donde la coordenada (0,0) sera la esquina superior izquierda.

Luego aplicando esta Transformacion a cada elemento que compone la matriz de 8x8,

obtenemos otra matriz de 8x8 elementos que son los coeficientes de las frecuencias. Un ejemplo de la
aplicacién de la transformada puede ser este:

150 80 40 (14 4 2 1 0

92 75 (36 |10 |6 1 0 0

52 |38 |26 8 7 4 0 0

12 8 6 4 2 1 0 0

En la tabla observamos una matriz de 8x8 elementos que corresponden a un bloque de 8x8
pixeles de un bloque de la imagen original. Se puede observar como gran parte de la triangular inferior
estd llena de ceros, esto hard que mds tarde se pueda comprimir mds la imagen.
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Desempaguetar coeficientes transformados y eliminacion de los coeficientes cercanos a cero

Una vez obtenida esta matriz (bloque de datos de la DCT correspondiente a un bloque de la
imagen original), se le somete a una reordenacion en zig-zag, es decir, debemos recorrer la matriz del
siguiente modo, que graficamente se podra observar como es (lo veremos sobre el ejemplo anterior):
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Lo que hacemos es recorrer la matriz comenzando en 150, después 80,92,52,75,40,...,0.

La razon por la que se hace el recorrido en zig-zag de los coeficientes del bloque obtenido de la
aplicacién de la DCT, es debido al orden creciente del espacio de frecuencias, ya que los primeros
valores que nos encontramos al recorrer la matriz pertenecen a los valores de espacio de frecuencias
mas bajo (es decir a los niveles de detalle mas bajos en la imagen original) y los valores finales del
recorrido en zig-zag de la matriz corresponden a las altas frecuencias (es decir, los detalles mas altos).

Luego al hacer esto nos queda un vector de 64 elementos que seria : (150, 80, 92, 52, 75, 40,
14, 36, 38, 12, 4, 8, 26, 10, 4, 2,...,0,). Este vector representado en una grafica en 2D quedaria de la
siguiente forma:
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En el eje X tenemos todos los 64 valores de vector, y en el eje Y tenemos las amplitudes del
espacio de frecuencias. El primer valor del vector (correspondiente al que tiene indice 0) es el que tiene
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la mas baja frecuencia en la imagen y le llamaremos término DC; en cambio todos los demas términos
del vector seran llamados términos AC.

Cuantificacion

En esta fase de la codificacion INTRA es donde se va a producir en la imagen original las
pérdidas de calidad tipicas de JPEG y que seran aprovechadas para permitir grandes ratios de
compresion en las imagenes.

Una vez que tenemos el vector de elementos de la DCT ordenado mediante el método de Zig-
Zag, debemos aplicar la cuantificacién a cada uno de los 64 elementos que forman el vector que
tenemos. La cuantificacion por tanto consistird en dividir cada valor de este vector por un nimero
correspondiente a una tabla de cuantificacién predisefiada que permitira redondear cada elemento de
la DCT al entero mas cercano.

La Matriz de cuantificacién es una matriz de 8x8 pixeles formada por elementos denominados
cuantos, esta matriz posee un elemento por cada coeficiente de la DCT y es siempre simétrica.

Esta matriz tendra la caracteristica de que los elementos mas arriba y a la izquierda tendran un menor
valor, mientras que aquellos elementos que estén mds abajo a la derecha tendran un valor mas alto. El
Cuantificador divide los elementos de la DCT por el correspondiente valor del cuanto de la matriz de
cuantificacién. La matriz de cuantificacién podria ser cualquier matriz que cumpla los requisitos
anteriores. Un ejemplo de tabla de cuantificacion podria ser la siguiente:

1 1 2 4 8 16 32 |64

1 1 2 4 8 16 32 |64

2 2 2 4 8 16 32 |64

4 4 4 4 8 16 32 |64

8 8 8 8 8 16 32 |64

16 |16 |16 |16 |16 |16 |32 |64

32 |32 32 32 32 |32 32 64

64 64 |64 |64 64 64 |64 64

El motivo de la singular disposicion de los valores de los elementos en la tabla de cuantificaciéon
es debido a que cuando dividimos los valores correspondientes de altas frecuencias del Vector de la DCT
con los valores mas grandes de la tabla de cuantificacidn el resultado obtenido es como si se hiciera un
redondeo. Teniendo alguna de estas tablas de cuantificacion lo que se hace es recorrer esta matriz en
forma de Zig-Zag, como hicimos anteriormente y obtener de nuevo otro vector, este vector contendra
los valores de la tabla de cuantificaciéon ordenados con el metodo Zig-Zag, y de este modo, ya podremos
aplicar la cuantificacion de la siguiente forma:
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for (i=0; i<64 ; i++)
VectorDCT[i]=(int) (VectoDCT[i] / VectorQuant([i]);

9 Unwrap coeflicients Divide each coefTicient
by a 'quantisation’' factor
155
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Figura 56: Ordenacion de coeficientes

Donde VectorDCT es el Vector de datos obtenidos de la DCT y VectorQuant es vector que
resulta del recorrido en Zig-Zag de la tabla de Cuantizacion.

Una vez realizada esta transformacion obtenemos un nuevo Vector, que serd el vector
Cuantificado. En el ejemplo que estamos siguiendo el vector seria el siguiente: 150, 80, 92, 26, 75, 20, 4,
18,19,3,1,2,13,3,1,0,1,2,2,0,0,0,0,0, 1, 1, 0,....0.

Una vez que ya tenemos por cada bloque de 8x8 de la imagen su vector cuantificado
correspondiente, podremos empezar a realizar la codificacién binaria. Lo que realmente hace la fase de
cuantificacién por tanto es redondear el elemento de la DCT al entero mas cercano, de este modo los
coeficientes de las altas frecuencias (elementos de la DCT préoximos a cero) se convierten practicamente
en un valor 0, y por tanto facilmente codificable en la siguiente fase de codificacion y ademas permitira
una mas eficiente compresion.

El proceso de cuantificacion de la DCT es una pieza fundamental de la codificacion INTRA. De
este modo quitamos las altas frecuencias de la imagen original (los detalles de la imagen) ya que el ojo
humano es menos sensible a las altas frecuencias que a los espacios de frecuencias bajos, asi podemos
eliminar las altas frecuencias de la imagen, sin tener una pérdida significativa de la calidad.

Es en esta fase, una vez que ya se ha Cuantificado el vector de la DCT, cuando se nos permite
variar la calidad de la imagen, y por tanto el tamafio del fichero (es la opcidon que nos permiten los
programas de retoque fotografico en el que se puede variar la calidad-tamafio_fichero de la imagen).
Por tanto, retocando y variando los coeficientes de cuantificaciéon se podran fijar de antemano cuantos
bytes van a transmitirse por cada frame (muy util a la hora de realizar pruebas de rendimiento).

Codificacién Huffman

Exceptuando el primer coeficiente de la matriz de valores Cuantificados, todos se codifican
utilizando el método conocido como DPCM (Differential Pulse Code Modulation). Este método codifica
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cada coeficiente DC como la diferencia con el anterior. Para el primer componente DC se supone que el
anterior fue 0.

DC Coef Difference Size |Typical Huffman codes for Size |Additional Bits (in binary)

0 0 |00 -

-1,1 1 010 0,1

-3,-2,2,3 2 011 00,01,10,11

-7,..,-4,4,...7 3 100 000,...,011,100,...111
-15,...-8,8,...,.15 4 101 0000,...,0111,1000,...,1111
-1023,...-512,512,..,1023 |10 |1111 1110 00 0000 0000,...,11 1111 1111
-2047,...-1024,1024,..2047 |11 1111111110 000 0000 0000,...,111 1111 1111

Los restantes 63 componentes, son conocidos como componentes AC. Luego de aplicarse la
cuantificacién, es de esperar que varios de estos componentes tengan valor 0, por lo que una imagen
INTRA codifica antes de cada componente AC la cantidad de componentes con valor 0 que hay antes de
este componente, obteniéndose asi tuplas de dos valores. Se dispone también de un cddigo para indicar
“todos los restantes componentes son 0”, que es el par (0,0).

Dadas las caracteristicas del método de codificacion de entropia utilizado, no es posible
codificar un valor de RLE superior a 15, por lo cual, en caso de presentarse esta situacion, el par (RLE,
AC) deberd ser descompuesto en varios pares donde RLE tenga un valor 15 o inferior, y codificar el valor
AC como 0. Por ejemplo, si se tuviese: (20, 5) este par deberia ser codificado como (15,0) (4,5).

Teniendo el Vector Cuantificado que se ha obtenido de la fase anterior que contiene 64
elementos, quitando el primer elemento nos quedan 63 (lo que hacemos es saltarnos el primer
coeficiente de vector, que es el que posee la mas baja frecuencia que serd codificado con un bit
diferente).

Ahora, comenzado en el elemento de valor 80 (posicion 1 del vector Cuantificado), tenemos
que hacer parejas del siguiente modo (x, y), de donde x corresponderia al nimero de ceros consecutivos
anteriores al valor actual, e y es el valor del elemento; de este modo con el ejemplo anterior tendremos
lo siguiente:

(0,80), (0,92), (0,26), (0,75), (0,20), (0,4), (0,18), (0,19), (0,3), (0,1), (0,2), (0,13), (0,3), (0,1), (1,1), (0,2),
(0,2), (5,1), (0,1), EOB.

EOB, es una marca que indica que todas las demdas parejas son ceros, es decir, que indica que
tenemos el final del vector repleto de ceros. Por tanto es un indicador de fin de bloque (End Of Block) y
es equivalente a (0,0). Posteriormente, esta misma operacidon se realizard para todos vectores
Cuantificados de los bloques que forman la imagen.
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Hay que tener en cuenta una cosa muy importante y es que para la codificacién se impone una
restriccion en la que el nimero de ceros anteriores a un valor no puede sobrepasar el valor de 15, (OxF)
ya que tiene que ser codificado Unicamente con 4 bits (16 elementos). Para ver esto no nos vale el
ejemplo anterior y por ello proponemos un nuevo ejemplo:

Si tenemos el siguiere cédigo [(0,80), (32,2), (5,26), (6,8), (0,0)], teniendo en cuenta lo que
hemos dicho anteriormente esto quedaria codificado de la siguiente forma:

[(0,80), (15,0), (15,0), (0,2), (5,26), (6,8), (0,0)].
Luego una vez realizado esto ya Unicamente nos queda codificar esto mediante la Codificacion

Huffman teniendo en cuenta la siguiente tabla especificada por el estandar H.263 , en la que un
determinado valor posee una categoria determinada y una determinada representacion en binario:
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Table 1: Coefficient coding categories

Range DC difference  AC category
category

0 0 0
-1, 1 1 1
-3,-2,2,3 2 2
Ao AT 3 3
-15....,-8,8,....15 1 4
31, 716,16, 31 5 ]
-63...., -32, 32...., 63 6 6
127, 64,64, 127 7 7
-255,..., -128, 128,..., 255 8 8
-511,..., -256, 256,..., 511 9 9
-1023,..., -512, 512, 1023 10 10
-2047,.... -1024, 1024...., 2047 11 11
-4095,..., -2048, 2048,..., 4095, N/A 12
-8191,.... 4096, 4096..._, 8191 N/A 13
-16383,..., -8192, 8192, 16383 N/A 14
-32767,..., 16384, 16384, 32767 N/A 15

Figura 57: Categorias de coeficientes

Table 2: Huffman codes for DC categories
Category Code

0 010

1 011

2 100

3 00

4 101

5 110

6 1110

7 11110

8 111110
9 1111110
10 11111110

11 111111110

Figura 58: Cédigos para DC



Table 3: AC Huffman table

Hun

L0 LA G0 Cad Cad Cad Cad Cad Cad Cad Cad Il Ml Pl Md [l Pl Tl Pl Dl Pl [l e e e e e e e e e e e OO 000 00000003

Category

= U000 ke LD e DD D00 U0 e LD e DD D00 U0 e LD e DD D00 U0 ke LD e D

Code

1010

00

0l

100

1011

11010

111000

1111000
1111110110
TLLRLL I 10000080
TLLRLL I 10000011

1100

111001

1111001
1oL
IN1L1A0LL0
NI 10000100
ITIIIEL 10000101
ITIRLINT 10000110
ITIRLIELI00001LL
ITTILIT 10001000

11011

111110600
INRRRRLIINY!
IT11IRL 10001001
NI 10001010
ITIRIIEL 10001081
NI 10001100
RN AR LIE N
TN 10001110
ITIRLIRLI000LInEL

1alo

11111011
ITIaoIn
ITIELT I 1000000
ITTRLTEL 1000001
I 100R0010
ITIRLIEL 10000
I 10080100
ITIRLIEL 1000101
I I00R0110

Hun

MDD D DD D D D R LD 00 00 D0 00 00 D0 00 00 00 00 00 =1 =l 1 =] =l =] =1 =l =] = =i chchh chchch h o b R

Category
0

D00 - N e LD e DS M 00 U0 e LD e DS U000 U0 e LD e DS D 00 - L0 ke L DD e

Code

1111011
11101111000
IRRRRRRARLULIINE
ITINL I RO101000
IIIILILL 0101001
IRRRRRERR L L INIY
IRRRRRNAR LI LT
ITIRLIT L ROL0] 100
ITIRLIII 0101101
IRRRRRRRR L LRIy

111nnal
11111111001
IRRRRRRARLULINYE
ITTILIT IO R0000
INTRLILL 010001
ITIILII IR0 R00L0
NI nonnort
ITIRLIT RO RO D00
ITIRLIII 0T R0nnL
AR RRRRR L RINIY

111no1n

IT1E 1111000000
INRRRRRARLIRINE
ITIRLIT IO 1000
INTRLIIL 011001
IRRRRRRRR LR RINIY
IRRRRRRARLI NI
INIRLILLROL L 100
ITIRLIIIOLRL10nL
IRRRRRRRR LR RR NIy

111111000

ITIRLIILOInInt
ITTRL TR IOH0000
ITTLITL N 1000001
IR AR InIEIY
ITTRLIIL 000011
NI IR L0000
IITILIIL N 1000101
[RRR AR ILINIY
ITILIILE 00001

Hun

Category

=MD 00 e N e LD e DS M 00 U0 e LD e DS U000 U0 e LD e DS M0 00 - U e W=D
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4 0 10 0

4 1 111011 10 1 L1111 1001

4 2 IITIL1R000 10 2 IITILIT TR 000
4 3 IITITIR100R0LEL 10 3 INRRRRRRRSIET N
4 4 ITTITIRT 1000 1000 10 4 IRRRRERRR R I T
4 3 IITITIRL 1008 L 10 3 IRRRRERRRNIETIN
4 i IITIIIRT 10081010 10 i IITILIL ROl 100
4 7 IRRRRRRAR NN 10 7 IRRRRRRRRSIE RN
4 i IITIIIRT 10081100 10 i ITTITIT ROl LLn
4 b IRRRRRRAR (NI 10 b IRRRERRRNILTIRNN!
4 10 ITTIIIRT 10081110 10 10 ITTILIT TR RO 0000
3 0 11 0

3 1 1111010 11 1 111111010

3 2 111110001 11 2 IRRRRRRRRS I N
3 3 IITILIRLIO0nLLeL 11 3 ITTILIT TR a0nL0
3 4 ITTIEIRT 100000 11 4 IRRRERRRNIH N
3 3 IITITTRL1O100mI1 11 3 ITTILIT TR OO L00
3 i IITILIET 10100010 11 i IRRRRRRRR RN
3 7 IITITIR1O1000EL 11 7 ITTILIT TR aOLL0
3 i IITITIRT 10100100 11 i IITILIIL R 0anLLL
3 b IRRRRR RN (LT 11 b ITTILIT TR 10
3 10 IITILIRT 10100110 11 10 IITILILL L0100l

Figura 59: Tabla de valores para AC

A la hora de codificar haciendo uso de esta tabla, debemos tener en cuenta que lo que se
codifica en los pares de elementos resultantes del RLC es GUnicamente el elemento de la derecha del par,
excepto en el caso en el que tengamos (0,0) [EOB] o (15,0). Para el siguiente ejemplo:

[(0,57), (4,23), (0,8), (2,1), (0,0)].

Tendremos que la codificacion sera la siguiente:

Pareja Run Cat. Valor Valor Bin.
(0,57) 0 6 |57 111001
(423) 4 5 23 10111

(08 0 4 8 1000

21 2 1 1 1

Luego una vez que ya tenemos esto, es ahora cuando aplicamos la Codificacion de Huffman:

Codificamos la pareja (0,57) como 111000.
Codificamos la pareja (2,1) como 11011.

Ahora debemos poner el cédigo Huffman generado seguido de la codificacién obtenida de la tabla del
siguiente modo (para el ejemplo anterior):

Pareja n- Fin de

Primera Pareja sima Ul (Peirel Bloque
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111000 111001

Luego en el fichero para generar la imagen INTRA, debemos incluir la secuencia:
111000111001.....1101111010 que serad la codificaciéon de un bloque de la imagen con todas las
transformaciones realizadas, pero antes de incluirlo en el fichero, necesitamos codificar el coeficiente
DC de la cada Bloque.

Para codificar el Coeficiente DC que anteriormente se eliminé de los célculos, sabemos que este
coeficiente es el correspondiente a las bajas frecuencias en la imagen y es matemdticamente igual a la
suma de las muestras 8x8 de la imagen dividida entre 8 (normalmente toma valores muy elevados).

El estandar nos dice que existe una gran conexidn entre los coeficientes DC de los bloques
consecutivos, por lo que se decidid codificar la imagen INTRA como la diferencia entre los coeficientes
DC de bloques consecutivos de 8x8.

DiferenciaDC = DCi-DC(i-1)
Por tanto el DC del bloque actual sera:
DCi = DC(i-1) + DiferenciaDC

Asi para la decodificacion se comenzara con el valor de DC igual a 0, y a los siguientes le
aplicaremos la diferencia anterior. Por tanto, a la hora de codificar este el valor DC, tenemos que tener
en cuenta los valores de la diferencia DiferenciaDC que se han calculado antes, de modo que si por
ejemplo la DiferenciaDC es igual a -255, esto se codificara atendiendo a la tabla de codificacién 1, por
tanto para codificar -255, tendriamos:

(DiferenciaDC = catergoriaCodificacion, representacidn en bits)
Y nos quedaria la siguiente pareja:

(8,00000000) usando la tabla 1.

Suponiendo que 8 tenga el codigo Huffman 111110, nos quedaria que la codificacién de esta
pareja seria:

(111110, 00000000),
Luego teniendo en cuenta la codificacidon que se hizo antes de los demas elementos del vector,
el flujo de bits que debemos escribir a fichero sera (primero siempre se incluira el coeficiente DC y luego

los AC’s):

111111 00000000 111000 111001.....11011 1 1010
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Y con esto terminamos la fase de codificacion de un frame INTRA.

Ejemplo de una estructura de datos INTRA:

ff d8 ff e0 00 10 4a 46 49 46 00 01 01 00 00 01 00 01 00 00 ff fe 00 46

76 77 78 79 7a 83 84 85 86 b5 b6 b7 b8 b9 ba c2 03 00 04 ff db 00 43

00 08 06 06 07 06 05 08 07 07 07 09 09 08 Oa Oc 14 0d Oc Ob Ob Oc 19 12

130f 14 1d 1a 1f 1e 1d 1a 1c 1c 20 24 2e 27 2022 2¢ 23 1¢ 1c 28 37 29

2c¢30313434341f27393d38323c2e333432ffc0000b 080100

01 000101 11 00 ff c4 00 1f 00 00 01 05 01 01 01 01 01 01 00 00 00 00

00 00 00 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 Oa 0Ob ff c4 00 b5 10 00 02 01 03

030204 03 050504 040000017d010203000411051221314106

13516107227114328191a1082342b1cl11552d1f024336272

82090a1617 1819 1a 2526272829 2a3435363738393a4344145

46 47 48 49 4a 53 54 55 56 57 58 59 5a 63 64 65 66 67 68 69 6a 73 74 75

76777879 7a 8384858687 88898a92939495969798999aa2a3

ad a5ab a7 a8 a9 aa b2 b3 b4 b5b6b7b8b9bac2c3cdc5c6c7c8c9

cad2d3d4d5d6d7d8d9daele2e3 ede5e6e7e8e9eaflf2f3f4

f5 f6 f7 f8 f9 fa ff da 00 08 01 01 00 00 3f 00 XX XX XX XX XX XX XX XX

XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX xx ff d9

Marcas Significado

FF D8 Inicio

FF FE Comentarios (pueden omitirse)
FF EO Marca de aplicacion (no se usa)
FF DB Tabla de quantizacién

FF CO Inicio de imagen

FFC4 Tabla Huffman



FF DA Inicio de los datos

XX XX Datos codificados
FF D9 Fin de la imagen
Codificador INTER

Para el desarrollo del codificador INTER se ha partido en exclusiva de las librerias H.263
estandar que pueden conseguirse en cualquier sitio web especializado dado que es cddigo abierto bajo
licencia GNU.

En concreto, para nuestro proyecto hemos utilizado la versiéon del tmnenc (TMN Encoder)
desarrollado por Karl Olav Lillevold y Robert Danielsen, profesores adjuntos del instituto Telenor
Research & Development de Kjeller, Noruega.

En esencia, la estructura y composicion del codificador no ha sufrido ningin cambio
significativo, simplemente adaptaciones aisladas de cddigo para permitir un mejor funcionamiento bajo
la arquitectura nativa del DSP.

La estructura vista como un diagrama ilustrativo del algoritmo, bdsicamente consta de los
siguientes bloques:

77777777777777777777777777 «[ Control de Codificacion l Tipo de trama (INTER o INTRA)

F___________1

Entrada de video I I
.| PasoaYChCry > DCT ——= Cuantificacion Frame codificado
submuestreo I

Ay {1

DCT’ <— Cuantificacién *

A

Compensacion de -
Vector de movimiento

movimiento

En él se ve como la zona remarcada es la codificacién INTRA vista en el apartado anterior para
el otro codificador. Esta fase es idéntica, salvo aplicacion de anexos especificados por UIT para H.263.

En la parte superior se encuentra el proceso de control de codificacion, que abstractamente se
puede identificar sin pérdida de la generalidad con las reglas de control de flujo y tratamiento de la
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imagen especificadas por UIT para el H.263. En ellas se detallan cuales son las acciones a tomar
dependiendo del tipo de frame que toque codificar, es decir, si se realiza codificaciéon INTRA o por el
contrario se utiliza el modo de prediccion con diferencia de imagen. Se pueden cambiar varios
parametros para controlar la velocidad de generacidn de datos de video codificados.

Por otro lado, el proceso de compensacidon de movimiento esta formado por un conjunto de
reglas que permiten aprovechar la redundancia temporal de la secuencia de video capturada. Como
resultado se genera un vector de movimiento, cuyas componentes horizontal y vertical tienen valores
de un entero o mitad de entero. En el modo de prediccidn por defecto, estos valores estan restringidos
a la gama [-16, 15.5] que también es valida para los componentes de vectores en movimiento hacia
delante y hacia atras en las imagenes B (en el caso de que se desee codificar usando entramado PB). Un
valor positivo del componente horizontal o vertical significa que la prediccion se forma a partir de los
pixeles de la imagen referenciada que estan espacialmente a la derecha o por debajo de los pixeles que
se predicen.

Ya por ultimo, el decodificador recibe los flags enviados por el codificador donde se indica cual
es la fuente de datos y como debe decodificarlos, es decir, si es una trama INTER o una trama INTRA y
en éste Ultimo caso de que trama P se deriva.

Como condiciones de partida, el estandar H.263 de UIT fija de antemano una serie de pautas
que deben cumplirse al pie de la letra al igual que otras que simplemente sirven para adaptar mejor el
algoritmo al dispositivo objetivo. A continuacidn se describen brevemente estas pautas, indicando en
cada caso si el estandar las considera opcionales o no:

Formatos de entrada

El formato digital de entrada es CIF, con sus submultiplos QCIF y sub QCIF. Como posibilidades
se han afiadido, ademas, los multiplos 4CIF (4 veces CIF) y 16CIF (16 veces), aunque su ambito de
aplicacién excede con respecto al video de baja velocidad. En la practica, el formato considerado mas
usual es QCIF. En la siguiente tabla se relacionan cada uno de los formatos con su ‘bitrate’ tedrico
calculado sin compresién:

Bitrate sin compresion

(Mbit/s)
Pixels de |Lineas de |Pixels de Lineas de
Formato f f
luminancia luminancia |Crominancia |Crominancia 10 frames/s |30 frames/s
Gris |Color |Gris |Color
SQCIF 128 96 64 48 1.0 1.5 3.0 (4.4
QCIF 176 144 88 72 2.0 3.0 6.1 9.1
CIF 352 288 176 144 8.1 12.2 (243 |36.5
ACIF 704 576 352 288 32.4 48.7 |97.3 |146.0
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16CIF 1408 1152 704 576 129.8 194.6 |389.3 |583.9

Estimacion de movimiento

La estimacion de movimiento en el codificador base H.263 es similar a H.261. Se realiza, al igual
que en este ultimo, la busqueda en el ultimo cuadro transmitido del mejor predictor para bloques de
imagen de 16x16 puntos. A fin de mejorar el resultado de la estimacién, se ha incorporado la prediccion
a medio pixel de MPEG, en la cual los puntos intermedios se calculan por simple interpolacién bilineal
entre los puntos reales. El rango maximo de vectores es, al igual que en H.261, de aproximadamente
*+15 puntos enteros.

DCT vy cuantificacion

Las DCT y la cuantificacion se efectian de la misma manera que en H.261. La DCT es del tamafio
estandar 8x8. La componente continua en bloques INTRA (sin prediccidn) utiliza un paso de
cuantificacidn fijo de 8 y los restantes coeficientes INTRA e INTER (con prediccion) usan un cuantificador
uniforme con zona muerta alrededor del cero. Los coeficientes se ordenan en zigzag antes de codificar,
para disponer valores similares juntos.

Caodificacién

Para los vectores de movimiento, los tipos de macrobloque y los coeficientes DCT, se utilizan
codigos de longitud variable tipo Huffman, al igual que en H.261. Para los vectores de movimiento se
emplea prediccidn diferencial, de forma que lo que se transmite es el residuo de la resta entre el vector
y un predictor formado a partir de los vectores anteriores. El predictor es mas elaborado que en H.261 o
MPEG (calcula la mediana entre tres vectores adyacentes).

Vectores ilimitados (opcional)

En este modo estd permitido que los vectores de movimiento apunten a zonas que estan, en
parte, fuera de la imagen. Para esos puntos de referencia fuera de la imagen, se usa el punto mas
proximo del borde de la imagen.

Este modo es atil cuando existen objetos entrando en la imagen. En este caso, se podran usar
vectores prohibidos en el modo base para aproximar, al menos, la parte del objeto que ya habia entrado

en el cuadro de referencia.

Codificador aritmético (opcional)

En este modo se sustituyen los cédigos Huffman por un codificador aritmético basado en un
modelado de datos igualmente especificado en el estandar. Los cddigos aritméticos posibilitan reducir el
espacio ocupado por la trama binaria respecto al usado por una codificacion Huffman, pero a costa de
una mayor complejidad.

Modo de prediccidén avanzado (opcional)

Existen dos tipos de prediccidén permitidos en este modo: el especificado en el codificador base
(vectores que cubren un area de 16x16 puntos) y otro en el cual el macrobloque se descompone en
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cuatro bloques de 8x8, se busca y transmite un vector para cada bloque de 8x8. Cada macrobloque de la
imagen puede utilizar uno cualquiera de los dos métodos, de forma que en areas estaticas de la imagen
0 con objetos grandes podran usarse vectores de 16x16, en zonas de la imagen donde los objetos sean
mads pequefios y tengan distinto movimiento se podra realizar una mejor aproximacion usando vectores
que abarquen areas de 8x8.

Ademas, en este modo se realiza compensacion de movimiento promediada (sélo para los
bloques con prediccion 8x8), de forma que para cada punto se toman 3 predictores a partir de otros
tantos vectores: el correspondiente al bloque donde esta el punto y otros dos de bloques adyacentes. El
objetivo es que la diferencia de predicciones entre bloques adyacentes no provoque residuos de
prediccion demasiado distintos que incrementen la visibilidad de los bloques que forman la imagen
(efecto bloque).

Cuadros PB (opcional)

El objetivo de la opcién es doblar la frecuencia de cuadro introduciendo muy poca carga
adicional al canal. Por tanto, a igual velocidad binaria, un codificador H.263, con cuadros PB, presentara
un refresco de imagen doble al que se presentaria si no se empleasen, aunque empeorara un poco la
calidad individual de cada imagen.

Diagramas de bloques y estructura funcional del proyecto

Para facilitar la compresion directa del codigo generado se ha construido un diagrama de
blogues que discrimina cada uno de los ficheros fuente de cada una de las aplicaciones desarrolladas. Es
importante resaltar que en esta seccién no se documentan cada una de las funciones programadas en
cada fichero fuente, sino que se da una ligera orientacidn al lector para que pueda establecer una
relacion directa entre la secuencia de codificacidn tedrica explicada en apartados anteriores y el cddigo
generado.

Asi mismo no se ha considerado oportuno incluir el codigo fuente a efecto que permite la
codificaciéon de imagenes en movimiento, dado que dichos ficheros se encuentran disponibles en el CD
del proyecto, por lo que en cualquier momento podran ser consultados siempre y cuando lo consideren
oportuno los profesores responsables de este proyecto.

A continuacidn se presentan dos diagramas conceptuales, uno relacionado con la aplicacion
que codifica video de forma espacial y otro relacionado con la codificacién de video espacio-temporal.
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Figura 64: Codificador INTRA
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Figura 65: Codificador INTER

Para configurar cada uno de los parametros de ejecucidn y control (ejecucion de anexos
opcionales y modos de control) serd necesario modificar el fichero de configuracidon sim.h y el config.h,
basicos para cualquier modificacidn de la secuencia normal de acciones de codificacidn.

Ejecucion de herramientas desarrolladas

Debido a la naturaleza del proyecto, ha sido necesario crear por un lado el codificador de video
y por el otro el decodificador. La ejecucidn del codificador es inmediata tras concluir con éxito el paso
descrito en el anterior punto, pero la ejecucién del decodificador es algo mas compleja, pero no mucho
mas.

Una vez el codificador esta activado y ejecutandose en el DSP, éste tiene abierto un puerto de
escucha por la red inalambrica Ad-Hoc previamente configurada y se encuentra en un bucle de espera
activa hasta que un proceso le interrumpa y le pida nuevos datos.

Dicho proceso sera el decodificador, que gracias a que se han seguido pauta a pauta cada una
de las normas establecidas en el estandar H.263, es posible utilizar cualquier decodificador basado en
este formato, como por ejemplo el utilizado en nuestro caso para el proceso de testeo y evolucién del
proyecto, basado en el decodificador disefiado por Karl Olav Lillevold y Robert Danielsen.

Este decodificador bien puede ser descargado como programa ejecutable desde cualquier link
especificado en los apéndices de esta memoria o utilizar codigo fuente abierto para crear nuestro propio
decodificador.

En nuestro caso, no hemos necesitado retocar ninguna seccién del decodificador, pero para
futuras aplicaciones y desarrollos posteriores esta opcion es bastante potente puesto que permitiria
entre otras cosas postprocesado de imagen utilizando una arquitectura basada en PC.

Esta ultima opcidn serd muy interesante a la hora de, por ejemplo, localizar ciertos sectores en
las imagenes que van llegando que obedezcan un patréon preestablecido (reconocimiento de patrones).
Para mas informacién puede consultarse en la seccién de esta memoria dedicada a tal efecto.

En definitiva, como decodificador lo Unico que se necesita es un fichero ejecutable que
implemente un decodificador H.263 cualquiera e invocarlo con la siguiente configuracién:

tmndec32.exe -06 192.168.11.33 out.yuv
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En dicha invocacion se especifica la direccidn IP asignada estaticamente en el DSP y el nombre
del fichero donde se grabara la captura. Si se desea, es posible utilizar el decodificador con el que hemos
estado trabajando todos estos meses. Para encontrarlo, simplemente hay que buscar en la ruta
siguiente:

C:\CCStudio_v3.1\MyProjects\h263\host_app\tmndec32.exe

Tras su ejecucion, ambos programas (codificador y decodificador) deberan atarse mediante
protocolo TCP/IP y empezar a transmitir y reproducir video respectivamente. De forma automatica,
aparecera en la pantalla una ventana en la que podra verse la recepcién en tiempo real de la secuencia
de imagenes, asi como un fichero temporal donde se ira almacenando el video para su posterior
visualizacion (si se requiere). A modo ilustrativo se adjunta una captura donde se ve la captura de video
en tiempo real:

Carpetas v

ts
e
inet connection with 192. .11.33 for reading
8.11.33

ting to 192.168.

I H.263 Display

Detalles

video.bat
Archivo por lotes MS-DOS

Fecha de modificacién: lunes, 16 de
bril de 2007 162

4 Inicio Ve G | hes & host_app | 13 jC6713DSKICPU_L - ... o CAWINDOWS\syste, .. ay & j;”]}- 1385 16147

Figura 60: Visualizacion de video

Para acabar la reproduccidn simplemente deberemos cerrar la ventana de imagen y la ventana
de consola que esta situada por detras.

95



Presentacion de resultados, rendimiento y puntos criticos

Uno de los principales problemas a los que nos hemos enfrentado ha sido la limitacién dispuesta por la
camara DSKEye en lo referente a resoluciones de captura. La cdmara esta preparada Unicamente para
trabajar de forma optimizada con reproduccion de video a resoluciones de 640 x 480 y 320 x 200
pixeles.

Precisamente por este motivo no nos ha sido posible fijar ni probar los tamarios reales que el
estandar H.263 fija de antemano (para consultarlos, ver tabla de formatos en la seccién del codificador
INTER). A dia de hoy, Unicamente se ha podido probar la aplicacion del codificador INTRA a resoluciones
de 640 x 480 y a 320 x 200, que corresponden con los formatos dpticos de la DSKEye VGA y HF.

Con la resolucion menor se puede observar una correcta visualizacidon temporal de la secuencia
de video en tiempo real, alcanzandose de forma completa velocidades y tasas de refresco de entre 26 y
30 fps.

Con la resolucion VGA no ocurre lo mismo, limitandose el framerate a 15 fps en el caso mejor. A
este Ultimo modo de ejecucion le afecta muchisimo la pérdida de paquetes durante la comunicacidn,
debido a que practicamente el 80% de las interrupciones se producen mientras se envia informacion de
imagen (componentes codificadas que forman parte de la propia imagen, excluyendo por tanto
cabeceras e informacion de sincronia temporal).

Ademas, el ancho de banda tedrico del canal (1,38 MBps) se ve reducido de forma considerable
conforme aumenta la distancia entre el DSP y el receptor inaldmbrico D-Link. Este factor unido a la
pérdida de paquetes hacen que este tipo de reproduccidon no sea la adecuada para mantener una
visualizacién en tiempo real, sino para buscar y extraer datos de la propia imagen (por ejemplo, para
poder averiguar la posicién y orientacién de un grupo de barcos situados en un canal). De hecho, como
la resolucidn a la que se trabaja es muy buena y el grano de punto es bastante fino, la nitidez con la que
se reciben las imagenes es éptima para futuros analisis que requieran precision.

éPor qué se producen pérdidas de paquetes?

Principalmente por falta de sincronia y por el ruido externo al que se someten las microondas
que transportan la informacién a través del aire. En este proceso intervienen mucho las interferencias
sufridas entre varios canales de emisidn provenientes de otras fuentes de datos.

¢En qué se ve reflejado a la hora de utilizar la aplicacion?

Si se produce pérdida de paquetes el video deja de tener continuidad y se producen parones o
congelaciones de imagen debido sobre todo a que como la reproduccion de video es en tiempo real y el
decodificador va recogiendo tramas conforme van llegando, si alguna de éstas se pierde la reproduccion
se ve muy afectada, perdiéndose incluso la sincronia debido a la activacion del time-out en las funciones
correspondientes a la libreria Winsock de Windows (que es la que permite que el decodificador pueda
establecer una comunicacion via TCP/IP con el servidor de imagenes).

Tras un numero considerable de pruebas de rendimiento, podemos ofrecer una grafica en la
que se muestra la relacion entre distintos fps alcanzados en ejecuciones sucesivas tanto a resoluciones
bajas como altas. Por cada resolucidn se probaron distintas distancias de referencia todas ellas acotadas
entre [0,5 — 5] metros y por cada distancia tres pruebas de test, cuyos resultados han sido promediados.
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Figura 61: Distancia x fps

En ella pueden comprobarse los efectos que produce la falta de sincronia causada por la
pérdida de paquetes.

En la siguiente grafica se observa el ratio de compresion conseguido utilizando diferentes
matrices de cuantificacion, asi como el rendimiento en fps obtenido tanto a resoluciones bajas como
altas.
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Figura 62: Quantizacion x Ratio

Las matrices de cuantificacion utilizadas en el estudio han sido las siguientes:

(128 64 64 64 64 64 64 64
64 64 64 64 64 64 64 64
64 64 64 64 64 64 64 64
64 64 64 64 64 64 64 64
64 64 64 64 64 64 64 64
64 64 64 64 64 64 64 64
64 64 64 64 64 64 64 64

L 64 64 64 64 64 64 64 64

Matriz 1 =

r128 124 112 104 96 83 69 64
124 112 104 96 83 69 64 64
112 104 96 83 69 64 64 64
104 96 83 69 64 64 64 64
96 83 69 64 64 64 64 64
83 69 64 64 64 64 64 64
69 64 64 64 64 64 64 64
64 64 64 64 64 64 64 64

Matriz 2 =
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128 124 120 116 112 108 104 1007
100 120 116 112 108 104 100 96
120 116 112 108 104 100 96 92
116 112 108 104 100 96 92 88
112 108 104 100 96 92 88 82
108 104 100 96 92 88 82 76
104 100 96 92 88 82 76 70
-100 96 92 88 82 76 70 64-

Matriz 3 =

Con respecto a la codificacién INTER, debido a la falta de tiempo para poder depurar el
codificador, se producen errores durante el envio de coeficientes de la imagen y por tanto no se
muestra con normalidad el video, lo que implica no poder mostrar ningun tipo de tabla ni resultado.

Por ultimo, simplemente resefiar que para poder calcular los fps se han utilizado las
herramientas de debug disefiadas por Karl Olav Lillevold y Robert Danielsen e implementadas en el
decodificador base que hemos utilizado y para calcular el ratio de compresion se necesité habilitar el
modo traza continua de ejecucién en el decodificador de referencia.

Los casos en los que la reproduccion se pard automaticamente por falta de sincronia no han
sido contabilizados para su estudio, con la finalidad de mostrar fielmente resultados numéricos lo mas
exactos posible.

Cuellos de botella y posibles soluciones

Por lo que hemos podido comprobar hasta la fecha, el principal cuello de botella al que nos
enfrentamos no es el tiempo de procesamiento sino el ancho de banda alcanzado por la red
inaldmbrica.

Existen diversos factores que lo limitan muy por debajo del ancho de banda ideal de 11 Mbps
(1,38 MBps), como son el ruido y el radio de recepcién. Si hubiésemos podido contar con un emisor
capaz de trabajar segun el estandar ISO 802.11g que puede alcanzar velocidades de hasta 54 Mbps (6,75
MBps) se podrian haber conseguido unos resultados mucho mas logrados para resoluciones mas altas,
como VGA.

Sabemos que el problema principal se encuentra en el canal porque estudiando las graficas
anteriores en las que se relacionan ratios de compresion con resoluciones de imagen por un lado y
velocidades de muestreo a distintas distancias para determinadas resoluciones por otro, se pueden
sacar conclusiones bastante importantes.

Trabajando a cualquier resolucion, pero especialmente en VGA, los tiempos de respuesta
medidos en fps tienen una relacion inversamente proporcional al tamafio en pixeles de la imagen, es
decir, conforme aumentamos el tamafio de la misma en teoria el proceso de codificacién deberia verse
afectado, tardando mas tiempo.

En la practica, el proceso interno de codificacién tarda menos en relacion al tiempo de envio de
coeficientes codificados por Huffman, es decir, que se pierde mucho mas tiempo en el envio de los
coeficientes Huffman que en el procesado de tramas INTRA. Para poder calcular las tasas de
rendimiento ideales se utiliza un cdlculo bastante sencillo que puede resumirse en la siguiente
expresion:
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ve lcanal

[PSideates = ; =
anChOimagen * altoimagen * bltspixel

1110241024 11.534.336
= = 4,69 (VGA)

640 4808  2.457.600
11 %1024 * 1024 11.534.336
= = 22,53 (HF)

320%200%8  512.000

Una vez calculados los fps ideales, se comparan con los fps reales y se puede comprobar que las
diferencias entre ambos son bastante palpables. De hecho, es necesario tener en cuenta el factor de
compresion que, dado que el proceso de codificacion es lineal, simplemente hay que dividir los fps
ideales entre el ratio de compresidn para averiguar que tasa en fps se obtiene con distintos niveles de
cuantificacién (utilizacién de diferentes matrices de cuantificacion).

Resumiendo, cuantos mas datos se envien mayor retardo sufrird el proceso de decodificacion al
tener que esperar la recepcion de coeficientes. Por tanto, el cuello de botella principal es el ancho de
banda efectivo del canal inaldmbrico. En la siguiente grafica, se muestra la relacién existente entre los
tamarios de imagen (VGA y HF), la tasa en fps alcanzada y el ratio de compresién obtenido:
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Figura 63: Ratio x fps obtenidos
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Mejoras o ideas principales a desarrollar en un futuro

En primer lugar, seria interesante poder reprogramar la FPGA para que permitiese trabajar con
tamafios ajustados al estandar H.263, como son el SQCIF, QCIF, CIF, 4CIF y 16CIF detallados con
anterioridad. Este proceso puede ser dificil y llevar mucho tiempo de estudio, pero es necesario si de
verdad se quiere trabajar cumpliendo cada una de las normas de este estandar.

Otra de las tareas podria enfocarse a solucionar los problemas de comunicacién que posee el
codificador INTER, que aunque funcione, no envia los datos correctamente porque se producen errores
de desbordamiento y anidamiento de memoria que deberian ser estudiados con mdas detenimiento
ayudandose con las herramientas de las que el CCStudio dispone, principalmente su modo Debug.

Una vez solucionados estos problemas, seria interesante poder trabajar con el codificador
INTRA anadiéndole todas y cada una de las herramientas y funciones de manipulacion de imagenes
estaticas que se han desarrollado en la tercera parte de este proyecto, con el fin de poder obtener
informacion en tiempo real acerca de bordes y posicion de barcos en el canal.

Otras posibles vias de desarrollo es actualizar los algoritmos e incorporar los ultimos avances
desarrollados por diferentes grupos de investigacion:

Evolucion del H.263

Actualmente el grupo de estudio 15 de UIT trabaja en el sistema que le sucedera. Existen dos
lineas diferentes de estudio, a corto y largo plazo, denominadas H.263+y H.263L.

H.263+

El objetivo de H.263+ es actualizar a corto plazo el estandar H.263, con el fin de aumentar la
calidad de sus aplicaciones y permitir otras nuevas. Las mejoras previstas son:

1. Aumento de la eficiencia de compresidn.
2. Reduccidn del retardo.
3. Mayor proteccion frente a errores del canal.

El modelo actual para H.263+ mantiene el codificador base H.263 y sus cuatro modos
opcionales e incorpora otros tantos, que se indican a continuacion:

1. Modo INTRA avanzado (Advanced Intra Coding Mode): En él se emplea prediccion dentro de la
propia imagen para los macrobloques INTRA.

2. Filtro de eliminacion de bloques (Deblocking Filter Mode): Utiliza un filtro paso bajo alrededor
de las fronteras entre bloques de 8x8, con el fin de reducir su visibilidad. El filtro esta sUITado
dentro del lazo de prediccion.

3. Bandas estructuradas (Slice Structured Mode): SustUITye el concepto de grupo de bloques
(GOB) por el de banda o slice, definida como en MPEG (una banda de imagen de longUITd
arbitraria), pero permite el reordenamiento de slices para su transmision. El objetivo es
mejorar la resistencia frente a errores.

4. H.263+ hace posible, ademas, tamafios de imagen arbitrarios e incorpora una funcionalidad
extendida que posibilita la congelaciéon de la imagen o de parte de ella, con un escalado
opcional de la parte congelada.
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H.263L es un grupo de trabajo a mas largo plazo. Sus objetivos son muy sencillos:

1. Avanzar ain mas en la calidad subjetiva a bajas velocidades.
2. Incrementar la robustez frente a errores en canales ruidosos.
3. Avanzar en los requisitos de retardo y complejidad.

El grupo esta centrado en servicios conversacionales en tiempo real. Este ultimo detalle es la
principal distincion del H.263L respecto al MPEG-4, cuyo campo de actuaciéon es mas amplio. Por lo
demas, el trabajo de ambos grupos esta bastante solapado, por lo que se espera una profunda
colaboracion entre ellos.

Debido al objetivo especifico de comunicaciéon conversacional en tiempo real, los requisitos
impuestos a H.263L mantienen una escala de prioridades:

1. Eltipo de video masimportante es el de escenas de busto parlante o de grupos de gente.
2. Lacalidad de la imagen debe favorecer tareas como:
a. Elreconocimiento de carasy expresiones.
b. Lacomunicacion por lenguaje de signos.
3. Elretardo debe ser bajo (150/250 ms).
4. Deben existir medios de deteccion, ocultamiento y recuperacion de errores.

Conclusiones

Tras la finalizacidon del proyecto, las conclusiones que se pueden extraer directamente del
desarrollo de las aplicaciones de procesamiento y tratamiento de imagenes en movimiento son bastante
directas, englobando por un lado el rendimiento del DSP y por el otro las dificultades técnicas a las que
nos hemos visto enfrentados.

Por un lado, podemos afirmar que la capacidad de procesamiento del DSP es bastante
avanzada en lo que a cdlculo en punto flotante se refiere, pero quiza una arquitectura especializada en
calculo de enteros hubiera venido mejor para este apartado del proyecto, ya que el proceso de
codificacidn de video bajo el formato H.263 se basa casi en exclusiva en operaciones de manipulacién y
calculo de enteros.

¢Qué beneficios se obtendrian si se utilizase una arquitectura de calculo basada en enteros?

1. Mejor tratamiento de operaciones sobre vectores o matrices: En el proceso de codificacién se
hace referencia a multitud de tablas y matrices de datos enteros, como las matrices de
cuantificacion, las tablas Huffman, las tablas VLC, etc...

2. Mejor comportamiento ante cddigos con estructura no lineal: Sobre todo en el proceso de
compensacion de movimiento y prediccion de tramas se efectlan gran cantidad de saltos
condicionales y bucles de control, estructuras para las que el DSP no esta del todo optimizado.

De todas formas, hay que tener en cuenta que para el procesamiento de video se han
desarrollado dos herramientas, una para codificacién espacial y otra para codificacion espacio-temporal
de imagenes en movimiento. Sobre la primera se puede asegurar su correcto funcionamiento y el bajo
coste temporal que supone el proceso de codificacién, dado que la secuencia de acciones es bastante
lineal. En cambio, para la codificacién espacio-temporal se han producido diversos problemas
relacionados con el tamafio del cddigo y su volcado en memoria de instrucciones (en el proceso de
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compilacion se genera un cdédigo excesivamente grande para que entre en memoria RAM de
instrucciones, por lo que se tuvo que tomar la decision de que se volcase en la RAM dinamica).

En definitiva, se podrian resumir brevemente las principales ventajas y desventajas de cada uno de las
aplicaciones desarrolladas:

1. Codificacién espacial: Indicada en exclusiva para manipulacién de tramas, como por ejemplo,
deteccion de bordes, reconocimiento de patrones y colores, vision artificial y demas tareas
relacionadas. El porqué es bastante sencillo: se dispone en todo momento de la totalidad del
frame decodificado, por lo que es posible aplicarle cualquier tipo de algoritmo de entre los
desarrollados en la fase de deteccién y reconocimiento de bordes y LED’s. Por tanto, queda
abierta una puerta muy importante que deberia ser desarrollada para potenciar e incrementar
la funcionalidad que el DSP puede ofrecernos.

2. Codificacion espacio-temporal: Debido al corto tiempo del que hemos dispuesto para
desarrollar esta parte del proyecto, no se ha podido optimizar de forma adecuada varias de las
fases de codificacidon, en concreto las relativas a la generacién de vectores de movimiento y
tramas PB. Por tanto, una de las primeras tareas que deberan llevarse a cabo sera la de
optimizacidn y testeo de esta aplicacidn, con la Unica motivacidn de intentar aprovechar el DSP
como procesador de video de alto rendimiento. Esta Ultima aplicacion es importante dado que
pueden llegar a obtenerse resultados mas que interesantes en este campo, teniendo en cuenta
que aunque sea posible efectuar calculos y operaciones sobre los frames recibidos por el DSP
siempre se obtendra menor rendimiento dado que sera necesario esperar un cierto tiempo
hasta poder recoger suficiente informacién sobre la imagen para luego ser procesada, con el
consiguiente retardo en la generacién de resultados.
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Deteccion de bordes y LEDs

¢De qué partimos?

Para solucionar esta parte del proyecto contamos solamente con el conocimiento tedrico de
algunos algoritmos que nos podrian ser Utiles para solucionar los problemas que se nos plantean.
Buscando en la extensa bibliografia que existe sobre tratamiento digital de la imagen, se pueden
encontrar infinidad de opciones para manejar las imagenes que captamos. Lo importante serda estudiar
cuales de las opciones dan un mejor resultado con un rendimiento medianamente aceptable.

Ademas el conocimiento que tenemos de la cdmara y de su manejo es inexistente. Necesitamos
estudiar concienzudamente la documentacidn que acompafiaba al hardware. A pesar de hacerlo
repetidamente, no fuimos capaces hasta bien avanzado el proyecto de controlar los niveles de ganancia,
tiempo de exposicion etc...No controlar este elemento importante del proyecto ha sido muy importante
para las pruebas realizadas a lo largo del mismo, ya que las imagenes tomadas tenian una saturacién y
un color irreal, que no eran del todo Uutiles para el buen desarrollo de las pruebas.

¢Cudl es el objetivo?

El objetivo final de esta parte del proyecto consiste en obtener la posicion y orientacidn de un
objeto en un plano 2D. Dicho objeto sera un barco utilizado en otros proyectos de investigaciéon. En él
acoplaremos un par de LEDs que nos seran de utilidad en uno de los subproyectos del reconocimiento
del objeto.

El primero de los subproyectos es implementar un algoritmo capaz de identificar la posicion de
cada LED en una imagen tomada. Vamos a comprobar hasta que distancia somos capaces de alejar los
LEDs para identificarlos. También tenemos que asegurarnos de que las condiciones de luz requeridas
para que al tomar la imagen, son posibles controlarlas en el laboratorio para que los LEDs sean
reconocidos por el algoritmo implementado. Las condiciones que vamos a intentar simular en el
laboratorio son las detectadas en el CEHIPAR (Canal de Experiencias Hidrodinamicas de El Pardo), es
decir, tomar imagenes en lugares con poca luz y situar el barco sobre una superficie oscura al realizar la
captura de la imagen.

El segundo subproyecto consiste en detectar tanto la posicién como la direccion de los barcos,
en una imagen tomada, a partir de invariantes. Esta segunda parte es independiente de la primera, es
decir, el algoritmo que implementemos para cumplir con este apartado no contard con la ayuda de los
LEDs, que ya habran sido identificados anteriormente dentro de la imagen. Para esta parte no sdlo es
importante ver el tamafio del barco en la imagen, que depende de la distancia a la que se encuentre de
la cdmara, sino que también tenemos que tener en cuenta el fondo sobre el cual va a estar el barco en
cada momento. Las condiciones que vamos a buscar, para las pruebas realizadas en el laboratorio, seran
lo mas cercanas posibles a la toma de una imagen en exteriores.

Estructura del proyecto

Como hemos comentado anteriormente, esta parte del proyecto consta de dos partes
claramente diferenciadas. Decidimos dividir el tiempo para realizar cada parte en momentos diferentes
para evitar que se solapen. Hemos comenzando afrontando la localizacién de los LEDs dentro de la
imagen. Una vez localizados somos capaces de dar una posicién y una direccidon para el barco. En
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segundo lugar vamos a estudiar y a implementar algun algoritmo que nos permita localizar el barco sin
tener en cuenta los LEDs. Una vez que localicemos el barco dentro de la imagen tendremos que disefiar
una manera que nos permita mostrar la posicidn y la direccién que sigue este en cada imagen que se
toma.

Después de haber sido capaces de solucionar la localizacién del barco, por los dos métodos
comentados, hemos hecho un estudio de la eficiencia de los algoritmos obtenidos. Con esos resultados,
y tras hacer un estudio de ellos, hemos intentado unir ambas opciones de localizacién para utilizar el
método mas eficiente, siempre que sea posible. Con esta idea, el resultado es intentar utilizar los LEDs
para la localizacién, siempre que sean visibles en la imagen tomada, ya que necesita menos tiempo. Si
los LEDs no estan encendidos o estamos capturando la imagen en un espacio abierto, en el que no se
distinguiesen los LEDs, pasariamos a la localizacion mediante el otro método implementado.

Ahora vamos a mostrar las diferentes técnicas que hemos estudiado, analizado e
implementado para solucionar cada uno de los problemas que se nos han ido planteando.

LOCALIZACION DE LOS LEDS

La primera parte que decidimos afrontar fue la de la deteccion de los LEDs. Teniendo en cuenta
que los LEDs no reflejan la luz, sino que la emiten, creimos que el algoritmo mas conveniente para la
deteccidn de estos era restar a cada canal la media de los otros dos. Esta idea estaba basada en que los
pixeles donde no estuviera el LEDs se convertirian en colores muy oscuros, mientras que en las zonas
con LEDs, el canal rojo y verde tendrian valores muy superiores al resto. Idealmente el LED rojo deberia
tener unos valores de 255 para el canal rojo y de 0 tanto para el canal azul como para el verde. Los
valores ideales para el LED verde serian similares, sélo cambiando el valor de 255 para el canal verde y 0
para el rojo y azul. Con esta idea, el algoritmo estaria claro, ya que tendriamos una imagen totalmente
oscura con una zona claramente diferenciada en verde y otra en rojo muy intensas.

CASO IDEAL: CASO REAL
R=255 R=2307""
G=0 G=140

B=0 B=110

R —> 255-(0+0)/2 = 255 R —> 230-(140+110)/2=95
G'—> 0-(255+0)/2=0 G'—>140-(230+110)/2=0
B —> 0-(255+0)/2=0 B —> 110-(230+140)/12=0

Como se observa en la imagen la idea de tener el caso ideal, al final fue muy lejana a la realidad.
Los LEDs no emitian ni de una manera pura ni con una intensidad suficiente. La cadmara captaba
imagenes muy claras que igualaba los niveles de todos los canales demasiado, con lo cual, en la imagen
final no resaltaban tanto los pixeles colocados en las posiciones de los LEDs, o directamente no resaltaba
sobre el resto. Esto hizo que tras unas pruebas descartdramos este método de deteccidn de los LEDs.

Buscando en la bibliografia dedicada a procesamiento de imagen encontramos métodos para
calcular los bordes de las imdgenes captadas. Hay una gran cantidad de métodos para el calculo de
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bordes. Necesitamos una implementacion que no necesite muchos recursos ni un gran ndmero de
calculos. En las siguientes lineas explicaremos los métodos implementados para hacer pruebas con ellos.

La primera opcién que barajamos fue utilizar la transformada de Hough para reconocer los dos
EDs, que se manifestaran, muy probablemente, en forma de circunferencia en la imagen.

La transformada Hough se utiliza para el
enlace de puntos de borde y la extraccion de
rectas. Implica la transformacién de
v coordenadas Cartesianas a coordenadas
polares, tal y como se muestra en la figura.

Si tenemos un punto (xp,yp), podran pasar
(X}ﬁ infinitas rectas por ese punto; en el plano
4 cta transformado, podemos ver esto como una
P funcion sinusoidal: p=x, cos, +y, sen,

8 Si representamos esta funcién para todos los
puntos de una recta en el primer cuadrante, y

b
X 5 desechamos los valores de p negativos, estas
funciones se cortaran todas en un punto (p, ,

8,)que nos definira la ecuacién de la recta p,=x cosB, +y senf,

Para nuestro caso, lo Unico que deberiamos buscar es la ecuacién de una circunferencia de un
determinado radio, que dependeria de la distancia a la que tomdaramos la imagen.

Es una implementacion compleja que requiere de calculos excesivos para el objetivo de este
proyecto. Como los calculos no pueden realizarse con una precision absoluta y son muy complejos
decidimos aparcar este método que nos ayudaria a reconocer los LEDs.

Sumado al problema anterior, podemos afiadir que, dependiendo de la distancia a la que se
encuentren los LEDS de la cdmara, la manifestacién de estos elementos emisores de luz en la imagen no
siempre va a ser una circunferencia perfecta, con lo que la utilizacion de este algoritmo estaria
desaconsejada. A parte de todas las razones anteriores, la utilizacion de esta transformada estd sujeta a
derechos por parte de la familia del inventor. Esto nos complicaria el uso de esta técnica de célculo de
bordes ya que debemos garantizar su posibilidad de uso para proyectos posteriores.

Asi pues, decidimos pasar a la deteccidén de bordes mediante métodos diferenciales. En general,
los bordes de objetos en una imagen los podemos distinguir por los cambios mas o menos bruscos de
valor entre dos o mas pixeles adyacentes. Podemos hacer una clasificacion de los bordes en
horizontales, verticales y oblicuos segun la diferencia de valor se produzcan entre pixeles, anteriores y
posteriores, conectados de manera horizontal, vertical o una combinacidn de los dos (esta clasificacion
del tipo de borde no va a tener relevancia en este proyecto, sin embargo puede ser interesante su
estudio para la resolucion de otros problemas tales como reconocimiento de matriculas). La diferencia
entre los valores de los pixeles nos indica lo acentuado del borde, de forma que a mayores diferencias
tenemos bordes mas marcados y a menores tenemos unos bordes suavizados, tal y como podemos
observar en la parte derecha de la imagen.

106



PERFIL DEL BORDE

i

1" DERIVADA

Los filtros diferenciales se basan en la derivacion. Como el promediado de los pixeles de una
region tiende a difuminar o suavizar los detalles y bordes de la imagen, y esta operacion es andloga a la
integracion, es de esperar que la diferenciacién tenga el efecto contrario, el de aumentar la nitidez de la
imagen, resaltando los bordes. La mayoria de las técnicas basadas en diferenciaciéon se apoyan en la
utilizacion de mascaras de 3x3. El uso de mascaras de mayor tamafo nos ayudaria a contrarrestar el
efecto que tenga el ruido sobre la propia imagen. Sin embargo una matriz mas pequena tendrd un
comportamiento mas eficiente.

Por otro lado, las mdscaras normalmente tienen tamafios impares, de forma que los
operadores se encuentran centrados sobre los puntos en donde se calculan los gradientes. Los
operadores de gradiente encuentran bordes horizontales y verticales. Estos operadores trabajan
mediante convolucidon. Lo Unico que necesitamos es ir convolucionando la mascara a lo largo de todos
los pixeles de la imagen. Al hacer esto, iremos consiguiendo en cada pixel el valor asociado al nivel de
cambio de intensidad en ese pixel. Cuanto mayor sea el cambio de intensidad, tendremos un borde mas
marcado. Para conseguir los bordes de la imagen lo Unico que tenemos que hacer es decidir un valor
umbral que nos dird si un borde de los detectados es lo suficientemente marcado e intenso para los
fines que necesitamos.

Los operadores de Prewitt, Sobel, Roberts y Frei-Chen son operadores dobles o de dos etapas.
La deteccidn de bordes se realiza en dos pasos, en el primero se aplica una mascara para buscar bordes
horizontales, y en el segundo paso buscamos los verticales, el resultado final es la suma de ambas
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etapas.
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Al utilizar los operadores diferenciales del gradiente obtenemos una respuesta grande a través
de un area donde un borde estad presente. Para obtener una localizacion mas correcta de los bordes es
necesario usar detectores de bordes de la derivada de segundo orden. Ademas con los operadores
vistos anteriormente las curvas que obtenemos no son cerradas, mientras que el uso de la derivada
segunda para la deteccidn de bordes nos va a devolver una curva cerrada en cada uno de los bordes que
localice.

ORIGINAL SOBEL HORIZONTAL SOBEL VERTICAL 2° DERIVADA

El operador estrella de la derivada de segundo orden, para la deteccidon de bordes, es el
operador laplaciano. Suele utilizarse en ocasiones en las que las variaciones de intensidad no son
suficientes para el uso de un operador de primera derivada. Este modelo también puede ser
implementado mediante convolucion de mascaras. Aqui podemos ver las mascaras que podemos
utilizar para calcular los bordes de la imagen mediante la utilizacién del operador laplaciano.
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Aun pareciendo de mayor utilidad y sabiendo que la implementaciéon mediante mascaras puede
ser parecida a la anterior, decidimos no utilizar este método para el cdlculo de los bordes ya que tiene
tres importantes inconvenientes. El operador laplaciano es mas sensible al ruido que los operadores
basados en la primera derivada, genera bordes dobles y ademas no proporciona una informacién extra
sobre la direccion de los ejes detectados.

Con todos estos argumentos en nuestra mano, empezamos a realizar diferentes pruebas con
los diferentes operadores, de la primera derivada, vistos en esta seccidn.

FREI-CHEN ’ PREWITT

El que mejores resultados nos ofrecié fue el operador de Sobel, ya que a pesar de ser mas
sensible al ruido, necesita una menor intensidad para reconocer un borde. Teniendo en cuenta que los
LEDs no emiten con la intensidad esperada, este es el operadores el que hemos confiado. Este sera el
operador utilizado hasta el final del proyecto para detectar los bordes en las imagenes.

Para usar el operador de Sobel debemos pasar la imagen captada, mediante la media de los
tres canales en cada pixel, de formato RGB a una imagen de intensidad. En esta imagen de intensidad es
por la que tenemos que hacer la convolucion de la mascara caracteristica de este operador. Por ultimo,
si el valor obtenido tras el paso de la méascara es superior a un umbral definido, tomaremos un valor de
255 y si esto no sucede mantendremos el valor 0 en ese pixel. Con esto conseguimos la imagen binaria
final.

Los resultados obtenidos en las imdagenes captadas fueron imagenes binarias en las que habia gran
cantidad de ruido. Estudiando el problema nos dimos cuenta que, debido al método de captacién de la
imagen y a su posterior paso a RGB, la imagen obtenida contenia una gran cantidad de pixeles que eran
tomados como ruido de la imagen. Este problema hizo plantearnos la posibilidad de realizar un
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suavizado previo de la imagen, antes de su uso, ya que el cambio de operador para calcular los bordes
de la imagen no solucionaba el problema.

Los dos tipos principales de suavizado para estos casos y que no requieran una gran carga
computacional son el suavizado a través de la media y el suavizado a través de la mediana. Ambos
métodos son parecidos. Consisten en que, para cada pixel, vamos a calcular la media, o mediana, de los
pixeles adyacentes (en todas direcciones) y del mismo pixel. A pesar de que el célculo de la media
deteriora y suaviza los bordes de la imagen, la implementacion de su algoritmo sobrecarga menos al
sistema. Teniendo en cuenta que los bordes de los LEDs con el resto de la imagen deben ser bastante
claros decidimos implementar este algoritmo.

En la imagen mostrada anteriormente, que muestra los LEDs utilizados para el proyecto,
observamos que para un mismo umbral para la deteccion de los bordes, mediante el operador de Sobel,
la imagen que ha sido previamente suavizada nos ofrece una visién mas limpia de los elementos de la

imagen capturada. También podemos ver cémo el suavizado a través de la media no supone un gran
problema a la hora de detectar los LEDs en la imagen, ya que a pesar de suavizarlos sigue permitiendo
su captacion

Apoyandonos en los bordes que tendremos de una imagen, ya estamos en disposicion de
ultimar el algoritmo que nos permita detectar completamente los LEDs. Lo Unico que nos falta por hacer
es buscar puntos dentro de la imagen que cumplan ciertas caracteristicas con respecto a los bordes y
que, ademas, tengan unos niveles de color en cada uno de los tres canales que nos lleven a asegurar que
en ese lugar existe un LED. En las siguientes imagenes se muestra un ejemplo de una imagen tomada de
los LEDs emitiendo.
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LED ROJO LED VERDE

HISTOGRAMA CANAL ROJO (media = 227) HISTOGRAMA CANAL ROJO (media = 212)

‘V M

HISTOGRAMA CANAL VERDE (media = 150)

\ |

HISTOGRAMA CANAL VERDE (media = 170)

HISTOGRAMA CANAL AZUL(media = 184) HISTOGRAMA CANAL AZUL (media = 198)

Para implementar este algoritmo hay que tener en cuenta la distancia a la que se encuentra el
LED de la cdmara, la luz que emite el propio LED y las condiciones de luz del ambiente en el que estamos
tomando la imagen. Una vez planteado el algoritmo, el refinamiento va acompafiado de métodos
experimentales con los que ajustaremos los pardmetros tanto de nivel del color que muestran los LEDs
en la imagen, como de las caracteristicas que debe cumplir con respecto a los bordes calculados.

En esta imagen podemos observar como en una imagen captada, el algoritmo es capaz de

reconocer la posicidn tanto del LED rojo (circulo azul) como del LED verde (circulo verde).

LOCALIZACION DEL BARCO EN MEDIOS ABIERTOS

Tras tener solucionado el reconocimiento de los leds nos encaminamos a reconocer el barco
dentro de una imagen tomada en medios abiertos. Los Unicos parametros que nos interesan conocer del
barco son su posicion y su direccion. Pensamos bastantes métodos para conseguir esas dos variantes de
la manera mas facil. Al final nos decidimos por el uso del centro del barco como posicion del mismo y
por el calculo del eje mayor y menor para controlar su direccién.

Las fotos tomadas del barco para su deteccidn van a seguir siempre un mismo patrén. El barco,
de tonos claros, siempre va a estar encima de una superficie algo mas oscura como puede ser la del
agua. Sabiendo esto pensamos directamente en la umbralizacién de la imagen para distinguir el barco
del fondo. Conociendo el histograma de una imagen es muy sencillo ver el valor éptimo para realizar la
seleccion dentro de la imagen. Con esta idea, lo primero que afrontamos fue implementar un algoritmo
capaz de crear un histograma con la imagen de intensidad y decidir el umbral en el que nos apoyaremos
para la umbralizacion de la imagen.
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Para implementar la umbralizacidn, simplemente cogemos los tres canales de la imagen y
calculamos su media, para tener la imagen de intensidad. Una vez que disponemos de ella, simplemente
tenemos que filtrar los valores por debajo del umbral elegido.

La tarea de elegir un umbral adecuado no es trivial, ya que sera diferente en cada una de las
imagenes que tomemos. Para solucionar este problema vamos a generar un histograma a partir de la
imagen de intensidad calculada. Cuando disponemos de él, vamos a calcular el valor medio. A partir del
valor obtenido vamos a buscar el valle mas cercano, pero lo suficientemente profundo como para
poder asegurar que el valor que tome el umbral en ese punto es dptimo para realizar la umbralizacion.

UMBRAL
ELEGIDO
AUTOMATICAMENTE

' B ’

Cuando estamos en posesién del valor umbral adecuado para la imagen, tendremos que
qguedarnos con todo o nada. Por debajo del umbral elegiremos un valor de cero y el resto los llevaremos
al blanco puro. Asi formaremos una imagen binaria como la que mostramos a continuacion.

Serd necesario tratar estas imagenes para evitar que los reflejos, causados por la luz, y

cualquier otro elemento que haya superado la umbralizacién, interfieran en el reconocimiento del
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barco. El algoritmo que implementamos para tratar la imagen binaria, como preparacion para calcular
los ejes del barco, es hacer varias pasadas sobre la imagen eliminando puntos sueltos que aparezcan en
ella o puntos que pueda unir la imagen de un reflejo con la imagen del propio barco. Una vez que
trabajado con esta imagen, tendremos una o varias formas distinguibles en la misma imagen.

Si sélo destacara la imagen del barco no seria necesario hacer ninguna distincién. Sin embargo,
el resto del algoritmo sdlo se aplicara a los elementos que cumplan un invariante. El invariante que
vamos a buscar es la excentricidad (relacidon entre el eje mayor y el eje menor) de cada uno de los
elementos que destacan en la imagen binaria. El barco tiene una determinada relacién de aspecto, que
marca de manera Unica el valor de su excentricidad. Con esta idea, podemos decir, casi con toda
seguridad, que todos los elementos cuyo valor de excentricidad sea el que buscamos serd un barco. Lo
Unico que tenemos que hacer es buscar la excentricidad de cada uno de los elementos que resaltan en
la imagen y comprarlo con el valor buscado.

Con el barco ya localizado el algoritmo utilizado para calcular tanto el centro como los ejes del
barco es bastante sencillo. Sélo es necesario recorrer el borde del elemento que tenemos localizado e ir
calculando la media de dichos pixeles. Al final, el centro del barco sera el valor resultante del calculo de
dicha media. Para los ejes buscamos el punto del borde mds cercano al centro del barco que hemos
hallado. Este punto siempre va a ser uno de los laterales del barco. Con esos dos puntos podemos
calcular la pendiente de la recta que pasa por el centro y por el punto del borde mas cercano a él. Ese
sera el eje menor. Para calcular el eje mayor simplemente tendremos que calcular la recta que pasa por
el punto medio y cuya pendiente sea la inversa de la calculada anteriormente. En la imagen se muestra
esto mas claramente.
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A continuacion mostraremos el resultado de dos ejecuciones realizadas, mostrando el aspecto
de la imagen que ha sido transmitida por el DSP en cada una de ellas y recibida por el ordenador, donde
se analizardn los resultados obtenidos. En estas imagenes podemos observar el histograma estudiado,
con el umbral tomado en él (muesca en blanco), los elementos reconocidos con ese umbral (bordeados
en negro) y los ejes encima de aquellos elementos que cumplen el invariante.

Compilacion y generacion de codigo objeto

La compilacién de este proyecto se realiza de la manera usual en el CSStudio. Es una generacion
de cédigo que no emite informacidn de depuracién alguna, y sin ninguna optimizacién. Cabe pensar que
una optimizacién del cddigo generado puede hacer que la eficiencia del programa aumente. Sin
embargo nos ha dado muchos problemas cada vez que utilizamos un cédigo minimamente optimizado.

Build Options for formas.pjt (Debug) ] _?Jél

General  Compller | Linker | Link Order |

g r"$(Proj_dir)\Debug" +"C:\CCStudio_v3.1\C6000\dsk6713\include" - EI
i"C:\Documents and Settings\proyecto_1\Mis
documentos \ti\myprojects\DSKeye'include" +"C:\Documents and |

=

Category: — Basic
Target Version: | C670x (mv6700) 7]

vanc
Feedback Generate Debug Info:| Full Symbolic Debug () ¥ |
/Pée:emb(y Opt Speed vs Size: | Speed Most Ciitical {no -ms) ¥
Parser Opt Level: [None vl
Preprocessor
Diagnostics Program Level Opt.: |None ;I
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En cuanto al posicionamiento de los datos en la memoria, resefiaremos que todas las secciones,
excepto las de variables estan en la memoria IRAM del DSP. En los algoritmos de reconocimiento de leds
y del barco necesitamos una gran cantidad de variables del tamafo de una imagen. Esta es la razén de
que esta seccidn se encuentre situada en la memoria SDRAM

Propiedades de MEM - Memory Section Manager x|

General | BIOS Data | BIOS Code Compiler Sections | Load Address |

™ User .cmd File For Non-DSP/BIDS Sections

Text Section [.text): [IRAM—:':l
Switch Jump T ables [.switch): m
C Variables Section [.bss): m
C Variables Section [.far): lm
Data Initialization Section [.cinit): m
C Function Initialization Table (pirit} [IR&M  ¥|
Constant Section [.const): m
Data Section [.data): lm
Data Section [.cio): [m

Aceptar Cancelar Apficar Ayuda

Ejecucion de las herramientas desarrolladas

Esta parte del proyecto tiene una ejecuciéon muy sencilla. Lo Unico que se necesita es conectar
la aplicacion que esté corriendo en el DSP con la aplicacién implementada en el C++ Builder que estara
corriendo en un PC. La conexion se realiza mediante WiFi. La interfaz da la orden de conexion y de
captura de la imagen al DSP. Cuando éste recibe la orden, toma la imagen, la trata y devuelve los tres
canales con los ejes del barco dibujados encima de él. Ademds una de las implementaciones realizadas
no sdlo muestra los ejes y el centro sino que hace saber al programa que esta ejecutandose sobre el PC
cual es el punto del barco situado mas a la izquierda, mas a la derecha, mas arriba y mas abajo dentro
de la imagen y cueles son los puntos de corte del barco con los ejes.
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Presentacion de resultados, rendimiento y puntos criticos

Al enfrentarnos a esta parte del proyecto, en todo momento intentamos generar un cédigo que
corriera de la manera mas eficiente posible y que nos ofreciera los resultados en el minimo tiempo
posible. Tras la implementacidon y las pruebas nos centramos en el estudio de la eficiencia del proyecto.

Para comenzar con el analisis del tiempo que tarda en ejecutarse el algoritmo tomamos los
tiempos en diferentes puntos del codigo para saber cuanto tiempo tardaba en ejecutar los cuatro
blogues basicos del proyecto. Esos bloques son el de paso a RGB, el de suavizado de la imagen, el de
tratamiento y el envio de la imagen.

Rendimiento de las diferentes fases
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En varias ejecuciones de prueba recogimos los resultados que se muestran en la gréfica
anterior. Como podemos ver, el porcentaje del tiempo que consumen tanto el tratamiento como el
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envio de la imagen es muy superior al consumido por el suavizado y el paso a RGB, llegando en algunos
casos a rozar el 50% del tiempo utilizado.

Tiempo de ejecucion
7
6
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=]
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0 T T T
TpasoRGB Tsuavizado Ttratamiento Tmandar
parte ejecucion

Como en los otros dos proyectos, el tiempo que tardamos en mandar una imagen es excesivo,
ya que en este caso, es la parte que mas tiempo consume. Mirando la gréfica, que muestra la media del
tiempo consumido en las ejecuciones realizadas, podemos observar, como el tiempo de envio alcanza,
practicamente, los seis segundos. El tratamiento de la imagen, donde se calcula la direccion y la posicién
del barco, no llega a ocupar cinco segundos. Aun asi parece un tiempo un tanto elevado. Para terminar,
la suma del tiempo del paso de la imagen a RGB y del suavizado de la imagen capturada no llega al
segundo.

Con estos datos y teniendo en cuenta que nos es imposible disminuir el tiempo de envio de la
imagen, tendremos que centrarnos en optimizar el algoritmo de tratamiento de la imagen. Por esta
razéon empezamos un estudio de la eficiencia del propio algoritmo de tratamiento. Tomamos datos
sobre el tiempo que tardaba en ejecutar diferentes pasos dentro del algoritmo de reconocimiento del
barco.

Desglosamos el algoritmo en tiempo que tarda en calcular los bordes de la imagen, tiempo que
tarda en encontrar los LEDs después de tener los bordes, tiempo que tarda en calcular y trabajar con el
histograma de la imagen, tiempo que tarda en conseguir la imagen de intensidad, tiempo que tarda en
calcular los bordes de esta ultima imagen y, por ultimo, tiempo que tarda en calcular los ejes de la
imagen, una vez encontrada la posicion del barco.
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Rendimiento por partes con reconocimiento de LEDs y barco
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Con los datos recopilados de las diferentes ejecuciones del algoritmo hemos creado la grafica
anterior. Lo mas significativo que vemos en ella es que si sumamos el tiempo que tarda en calcular los
ejes y el tiempo que tarda en calcular los bordes, tendremos cerca del 80% del tiempo consumido. Las
otras partes del algoritmo tiene mas o menos el mismo peso. Revisando los tiempos medios reales de
las ejecuciones realizadas nos damos cuenta de que tocando el algoritmo de cdlculo de los bordes o el
que nos da los ejes dentro de la imagen.
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Tras mirar los algoritmos de estas dos partes tomamos la decisidn de siempre ejecutar la parte
de reconocimiento de LEDs vy, tanto el cdlculo del centro como de los ejes se hara en esta parte, siendo
esto el final del algoritmo. La parte de reconocimiento del barco sin tener en cuenta los LEDs sélo se
ejecutara si no se reconocen los LEDs. Esto evita, siempre que los LEDs del barco esten encendidos, la
ejecucion de la parte que mas tiempo carga sobre la ejecucidn del algoritmo, el célculo de los ejes y el
centro del barco, dentro de la imagen.
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Con este cambio, conseguimos cambiar la grafica anterior, consiguiendo la que mostramos a
continuacién:

Tiempos de cada parte de algoritmo
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El dnico cambio negativo provocado es el aumento del tiempo que tarda en ejecutar el
reconocimiento de los LEDs. A pesar de no tocar el algoritmo, se observa un aumento de algo mas de un
segundo. Esto es debido al tiempo que tardamos en dibujar el eje sobre la imagen. Sin embargo, este
punto no deberia tomarse en cuenta, ya que, en implementaciones de uso real, no seria necesario
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dibujar los ejes sobre la imagen, sino que bastaria con transmitir, via WiFi, la posicién del centro del
barco y un pardmetro que indicara la direccion.

A pesar de esto, en estas pruebas vamos a mantener estos resultados. Asi, la ganancia en
eficiencia del algoritmo puede verse en el siguiente grafico bastante claramente.

Diferencia de tiempo
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Como observamos, el tiempo de ejecucidn es del 50% al que teniamos antes del cambio. Es
decir, lo que antes del cambio tardaba una media de 7,6 segundos ahora tardard poco mas de tres
segundos y medio.

Si los datos conseguidos en este ultimo estudio lo llevamos a los datos generales, obtenemos
unos datos bastante interesantes.

Mejora reconociendo posicion y direccion por los LEDs
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Podemos ver que simplemente con el cambio que hemos hecho, el tiempo total se reduce
hasta conseguir estar por debajo del 80% de lo que teniamos en un principio. Esto supone pasar de un
tiempo de ejecucion medio de doce segundos a tener ejecuciones completas de nueve segundos y
medio.
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Cuellos de botella y posibles soluciones

Creemos que tener que mandar la imagen mediante WiFi para poder contemplar los resultados
y tomar decisiones acertadas es un error. Lo ideal seria aprovechar la parte del proyecto encargada de
comprimir en JPGE y, simplemente, enviar al ordenador la posicidn y el sentido que lleva el barco en
cada momento para que el controlador sea capaz de decidir. Asi el tiempo se reduciria, como minimo, a
la mitad la mayor parte de las ejecuciones.

Tras suprimir la ejecucidén de la parte de localizacion del barco una vez se han detectado los
LEDs, hemos reducido a la mitad el tiempo que tarda el algoritmo en ejecutarse. Ahora el mayor cuello
de botella es el cdlculo de los bordes de la imagen captada. Seria este punto en el que habria que
centrarse para intentar conseguir un mejor rendimiento.

Resumiendo, si lograsemos enviar sélo un par de parametros para indicar la posicidn y la
direccidn, el tiempo de envio seria practicamente despreciable. Con esta idea, no seria necesario dibujar
nada en ninguna parte del algoritmo, ni siquiera los ejes, con lo que tendriamos un tiempo de
reconocimiento de los leds de menos de 0,2 segundos. Con esto, el tiempo del algoritmo, se reduciria
practicamente al tiempo de calculo de los bordes de la imagen, con lo cual seria interesante reducir el
tiempo de esta zona del cadigo.

Mejoras o ideas principales a desarrollar en un futuro

Dentro de cada uno de los apartados de los que consta el proyecto puede que existan un par de
mejoras que podrian llevarse a cabo. En el tema de los LEDs, hemos tenido muchisimos problemas con
ellos. Para empezar, la intensidad con la que emiten la luz no es la
esperada. El LED rojo, cuando la carga de las baterias era elevada, tiene
un nivel de intensidad bastante aceptable. Sin embargo el LED verde en
ningdn momento emite tan intensamente como para hacer facil su
identificacion dentro de una imagen captada. Otro problema grave es la
longitud de onda con la que emiten. No emiten en una longitud de onda
pura y eso hace que tengamos muchos problemas a la hora de afinar el
algoritmo de deteccidn de los LEDs. Una posible solucion seria utilizar otro
tipo de LEDs. Los usados para el proyecto suelen tener una holgura en la
longitud de onda de unos 10nm, una intensidad de 11000mcd y un angulo
de vision optima de 20°. Podrian hacerse las pruebas con un LED del tipo
“Seoul Z-Power LED P4 emitter” de LUMITRONIX. Son LEDs que emiten con una frecuencia pura (625nm
para el rojo), que tienen un angulo de vision de 125° y que pueden llegar a emitir con un flujo luminoso
de hasta 240 Im. El precio de este tipo de LEDs es extremadamente superior al precio de los LEDs que
estamos usando, pero para futuros proyectos seria recomendable hacer el gasto ( 8€ ) para facilitar el
procesamiento de la imagen y para evitar hacer calculos innecesarios causados por la poca eficiencia de
los LEDs que estamos usando ahora.

Otro punto que nos ha dado problemas en el proyecto han sido las imagenes tomadas. El color
gue hemos conseguido captar ha sido siempre bastante irreal, oscuro y saturado. A pesar de terminar
controlando algunos parametros de la cdmara como el de tiempo de exposicidn, entendemos que
deberian existir otras serie de mejoras que hicieran las imagenes mas naturales, ya que controlando el
tiempo de exposicion solo controlamos la cantidad de luz necesaria para conseguir captar la imagen del
barco, por ejemplo, pero no logramos darle a la fotografia ni un color real ni saturado. El problema
puede estar desde en la lente que usamos que no tenga mas capacidad de captacién hasta el algoritmo
utilizado para pasar a RGB desde el flujo de datos obtenido por la cdmara.
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Otra posible mejora que tenemos que mencionar es la de la comunicacion. El estandar utilizado
para la conexiéon via WIiFi es un poco antiguo y da demasiados problemas, con multitud de
desconexiones que pueden hacer fracasar el proyecto en el momento menos indicado. Una
desconexion, no sélo supone tener que esperar a que la conexion se vuelva a establecer, sino que
obliga a cargar el programa en memoria de nuevo. Cada desconexion de la red eléctrica del DSP supone
una recarga del programa que se quiere ejecutar. Este es otro punto a investigar en proyectos sucesivos.
Cargar el programa en memoria flash para evitar recargar el mismo programa multitud de veces o si no
disponemos de red eléctrica.

Conclusiones

El DSP utilizado para este proyecto estd optimizado para el trabajo, con sefales digitales,
consistente en calculos con nimeros en coma flotante, tales como sefiales de audio. Sin embargo,
trabajando con imdgenes no conseguimos utilizar toda la potencia que podria poner a nuestra
disposicién este dispositivo. A pesar de conseguir unos buenos resultados, el rendimiento conseguido
podria verse aumentado con el uso de un DSP dedicado al tratamiento puro de imagenes.

Otro tema que cabe destacar es el de la mala calidad, en los colores, que hemos conseguido en
las imagenes tomadas. A pesar de conseguir tomar las fotografias en unas condiciones de luz mucho
mas pobres que al comienzo del proyecto, los colores siguen saliendo muy igualados y es dificil
conseguir un umbral 6ptimo y claro para el reconocimiento del barco, que es de color blanco, sobre
fondos de colores oscuros.

Para concluir, volver a repetir la idea de aprovechar la parte de compresién de la imagen por
medio de JPEG para no tener que enviar la imagen para apreciar los resultados obtenidos. Lo ideal seria
mandar simplemente un parametro que nos indicara la posicion y el sentido que posee el barco en cada
instante, ya que, mandar tanta cantidad de informacién, en las condiciones que nos ofrecen los
elementos de los que disponemos para la comunicacion, es un retraso en el rendimiento global de esta
parte del proyecto.
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Bibliografia

Documentacion impresa de consulta y referencia

En este apartado se detallaran cada uno de los documentos técnicos de referencia que hemos
necesitado consultar en algin momento durante el desarrollo de este proyecto. Por motivos de claridad,
hemos discriminado, en la medida de lo posible, la naturaleza propia de la fuente, agrupandola en
documentacion técnica relacionada con el Hardware y Software utilizado en nuestro proyecto:

Hardware y fundamentos de algoritmia

- Manual de referencia sobre la cdmara DSKEye: Se encontraba en formato digital en el CD de
aplicaciones y ejemplos que acompafiaba al dispositivo.

- Manual de referencia sobre el DSP: Nos fue entregado al mismo tiempo que la placa y desde el
primer momento fue utilizado como herramienta indispensable para poder solucionar
cualquier duda referente a la arquitectura del DSP.Visién por computador: imagenes digitales y
aplicaciones / Gonzalo Pajares Martinsanz, Jesis Manuel de la Cruz Garcia

- Tratamiento digital de imagenes / Rafael C. Gonzalez, Richard E. Woods

- Apuntes de la asignatura de Robética

Software

- Recomendacion UIT-T para la comunicacion de video a baja velocidad binaria: Este documento
de referencia ha sido basico para poder comprender y abstraer cada una de las fases que
intervienen en la codificacién de imagenes en movimiento por el algoritmo de codificacion
H.263.

Documentacion digital

En este apartado se detallardn cada uno de los sitios interactivos a los que hemos tenido
necesidad de acudir durante el desarrollo del proyecto con la finalidad de solucionar determinados
problemas que han ido surgiendo a lo largo del tiempo. Hemos considerado oportuno clasificar dichas
fuentes en tres grandes grupos:

Paginas vy sitios web

Sobre JPEG:

- http://www.jpeg.org/

- http://www.maestrosdelweb.com/editorial/jpeg/
- http://www.jpeg.org/ipeg2000/

- http://www.jpeg2000info.com/

- http://www.ece.uvic.ca/~mdadams/jasper/

Sobre estandares:

- http://www.itu.int/net/home/index.aspx
- http://focus.ti.com/dsp/docs/dsphome.tsp?sectionld=46&DCMP=TIHomeTracking&HQS=0ther
+0OT+home p dsp
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- http://www.ti.com/

Sobre codificacién de video:

- http://www.4i2i.com/h 263 software video codec.htm
- http://www.videoforums.co.uk/guide-encoding-47.htm

Repositorios digitales y bibliotecas de desarrollo

- Ayuda interactiva del CCStudio: Esta herramienta nos fue muy util durante los meses de
Septiembre a Diciembre, puesto que nos sirvié de guia completa para intentar dominar los
aspectos mads relevantes acerca de la funcionalidad y posibilidades que ofrecia el DSP vy las
herramientas software de las que disponiamos al utilizar dicho programa.

- Ayuda on-line MSDN: Microsoft posee una de las bibliotecas de consulta profesional mas
avanzada del momento y la herramienta de ayuda interactiva del Visual Studio nos facilitd
enormemente el desarrollo de cada una de las aplicaciones cliente que hemos utilizado durante
la elaboracion de este proyecto.
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Autorizamos a la universidad Complutense a difundir y utilizar con fines académicos, no
comerciales y mencionando expresamente a sus autores, tanto la propia memoria, como el cédigo, la
documentacién y/o el prototipo desarrollado.
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