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Objetivos y motivacion del proyecto

Este proyecto consistira en la realizacién de una aplicacién sobre el sistema ope-
rativo Android que tendra como objetivos realizar fotografias y comprimirlas.
Para la correcta toma de estas, la app realizard los ajustes de enfoque y zoom de
forma completamente automadtica, de forma que una vez realizadas, se compri-
mirdn las imdgenes perceptualmente, haciendo uso del algoritmo de compresién
PETW.

Todos los dias tomamos fotografias desde nuestro mdvil para subirlas a redes
sociales o simplemente almacenarlas, pero muchas veces nos encontramos con
que nos falta memoria y debido a este problema, no podemos seguir guardando
imagenes. Ademds, los algoritmos de compresién son de gran utilidad, puesto
que nos permiten guardar en la memoria de nuestro teléfono la mayor cantidad
de ficheros posibles. Pues bien, esta aplicaciéon no solo permitird al usuario tomar
imégenes, sino que ademads le permitira elegir la calidad de la compresion, guar-
dando las imdgenes en formato PETW, maximizando, de esta forma, la capacidad
de memoria de almacenamiento.

Se ha elegido Android, puesto que lidera el mercado como sistema operativo en
la telefonia movil. La gestion de la cdmara sera implementada en java, haciendo
uso de la libreria "camera2raw”.Sin embargo, toda la parte correspondiente al
compresor de imdgenes serd implementado directamente en c6digo nativo C++.
Se ha elegido esta opcién y no la implementacién directa en java, para maximizar
el rendimiento del compresor y ademas para reutilizar gran parte del c6digo C++
en el que estd escrito el algoritmo de compresion.

A lo largo de este proyecto se explicard detalladamente el desarrollo de la aplica-
cién, desde la interfaz grafica, la realizacién de la cdmara con la toma de imagenes
en formato RAW con autoenfoque, hasta la implementacién de cédigo nativo en
Android, con la implantacién del compresor para la mayoria de las arquitecturas
de teléfono que se usan en el mercado. Finalmente se mostrara el funcionamiento
de la aplicacion.
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1. Introduccién

1.1. Fundamentos de la codificaciéon de iméagenes

Hoy en dia los algoritmos de codificacién de imagen son cada vez mas utiliza-
dos y las cdmaras fotograficas como las de los dispositivos méviles cada vez son
de mayor calidad, generando imagenes con cada vez mayor resolucién, lo que se
traduce en menos espacio a la hora de almacenar dichas imagenes tanto en la me-
moria de una camara como en nuestro teléfono. Es por estos motivos por lo que el
uso de un algoritmo de codificacién es fundamental, permitiéndonos aprovechar
el espacio de memoria, de una manera mds eficiente y, asi poder guardar mas
imagenes en la misma capacidad de memoria. Esta es la ventaja que nos brindan
las imagenes digitales, podemos eliminar informacién redundante, que no tiene
por qué tener un impacto significativo de cara a la calidad de imagen percibida
por el usuario. Ademds, en este proyecto, en la solucién que se propone, sera el
usuario, el encargado de elegir la cantidad de informacién que estd dispuesto a
perder conforme a sus intereses.

Por otra parte, el sistema operativo Android con sus diferentes versiones de API,
domina actualmente mas del 86 % de la cuota del mercado mundial en telefonia
movil, por lo que cada vez estd mds presente la necesidad de generar soluciones
de compresién de imagen que se adapten a este sistema operativo de forma que
cualquier persona pueda en cualquier momento comprimir estas imagenes desde
el mismo dispositivo movil sin la necesidad de tener que operar en un ordenador
portatil o de sobremesa.

Esta seccién de introduccién tiene como objetivo dar a conocer los conceptos que
tienen que ver con la codificacién de imdgenes, cuales son los diferentes tipos de
codificacién, asi como conocer los principales formatos de compresioén de existen,
teniendo en cuenta sus diferencias, ventajas y desventajas.
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1.2. Algoritmos de compresion de imagenes

Los algoritmos de compresién de imagenes se pueden clasificar en dos grandes
grupos generalmente:

» Algoritmos de compresién con pérdidas de informacion

» Algoritmos de compresion sin perdidas de informacién

En el primer tipo de algoritmos, una vez procesada la imagen, al reconstruirla se
genera otra, la cual es diferente en mayor o menor medida a la original, mientras
que, en el segundo tipo, la imagen reconstruida es idéntica a la original.

1.2.1. Algoritmos de compresion con pérdidas de informacién

En este tipo de algoritmos, las imagenes reconstruidas no son iguales a la imagen
original. Se utilizan fundamentalmente cuando dentro de estas imagenes existe
informacién redundante que puede ser eliminada.

La eliminacién de esta informacién redundante se lleva a cabo mediante técnicas
de codificacién basadas en la fuente. Este tipo de técnicas se basan en las propie-
dades de la imagen, llegando generalmente a altas tasas de compresion.

Una de las técnicas mds utilizadas para esta eliminacién de informacién redun-
dante, usada ademas en el algoritmo PETW es:

» Codificacién por transformacion

La codificacién por transformacién consiste en emplear transformadas matemati-
cas frecuenciales para realizar una correspondencia de la imagen con conjunto de
coeficientes de dicha transformada. Sobre dichos coeficientes se aplica un proce-
so de cuantificacién, donde generalmente un nimero considerable de los coefi-
cientes que se corresponden con valores poco significativos, se puede suprimir,
produciéndose una pérdida de informacion.
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1.2.2. Algoritmos de compresion sin perdidas de informacion

Los algoritmos de compresion sin perdidas, son en realidad, algoritmos de codi-
ficacién que tienen por objetivo realizar una representacién de la informacion,
con el fin de ocupar menos espacio en memoria de almacenamiento, pudiendo
realizar una reconstruccién exacta de la imagen o los datos originales. Este tipo
de algoritmos, se basan principalmente en dos conceptos:

s La codificacion Huffman

= La entropia

Estos conceptos se suelen implementar generalmente mediante dos modelos fun-
damentales:

s Modelo estatico

= Modelo basado en diccionario

Por un lado, el modelo estatico tiene como objetivo realizar una codificacién de
los datos en funcién de su probabilidad, tomando como base una tabla de pro-
babilidades, la cual es estatica. Sin embargo, construir un drbol Huffman a partir
de los datos, tiene un coste computaciones elevado, por lo que generalmente se
analizan solo ciertos bloques de datos, lo mds representativos y con estos, se con-
fecciona una tabla de frecuencias. A partir de dicha tabla, se genera el drbol de
Huffman. No obstante, hacer uso de un modelo estético, tiene sus desventajas y
es que si el flujo de datos de entrada, no se corresponde con la tabla de frecuen-
cias, entonces tendremos como consecuencia una degradacién de la relacién de
compresion.

Por otro lado, el modelo basado en diccionario utiliza un cédigo simple que sus-
tituye cadenas de simbolos. Este modelo lee los datos a la entrada y trabaja con
grupos de simbolos pertenecientes a un diccionario. Si una cadena se correspon-
de, el cédigo del simbolo es sustituido por un indicador.
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La entropia es una técnica que realiza la codificacién de los datos de la imagen
sin tener precedentes de estos. Para los algoritmos de este tipo, la imagen que
se reconstruye es exactamente igual que la imagen primigenia, es por esto que
no hay perdidas de informacién. A continuacién, se describirdn algunas de las
técnicas utilizadas, més importantes en este tipo de algoritmos:

s Codificacién Huffman
» Codificacion aritmética

Por un lado, la codificacién Huffman [7] tiene como objetivo a los datos que apa-
recen con una mayor frecuencia, asignarles c6digos de bits mds cortos, mientras
que a los que aparecen con menos frecuencia, c6digos mas largos. En realidad,
no es mas que un arbol de busqueda binario que va desde abajo hasta arriba.
En la figura 1 podemos observar un ejemplo de cédigo binario generado para un
alfabeto en cédigo Huffman:

ABCDE(39) Simbolo | Cédigo
A 0
100
101
110
111

BCDE(21)

m|{O (0| 0o

A(15) B(7) c(6) D(6) E(5)
Figura 1: Ejemplo de cédigo binario generado para un alfabeto en c6digo Huft-

man

A continuacién se describen los pasos empleados para producir el cédigo Huff-
man para un alfabeto y frecuencias determinadas:

» Tomamos un nimero n de simbolos. Cada simbolo tendr4 una frecuencia
de aparicién adjunta.

» Los nodos del arbol binario los ordenaremos de mayor a menor frecuencia.

» Agruparemos en parejas los simbolos que aparezcan con una menor fre-
cuencia y les asignaremos una suma de probabilidades al nodo padre, hasta
que no queden nodos para unir a un nodo superior.
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Etiquetamos cada arista de las ramas del arbol, con unos a la derecha y ceros
a la izquierda.

Finalmente se produce el c6digo Huffman para el alfabeto con sus frecuen-
cias, recorriendo los bits desde la raiz hasta los nodos del arbol.

Por otro lado, la codificacién aritmética[11] se trata de una técnica que tiene
como objetivo codificar una secuencia de simbolos representando una secuencia
binaria. Las secuencias de bits se obtienen de los intervalos cuyos valores reales
oscilan entre uno y cero. Los pasos que se siguen a la hora de realizar esta técnica
son los siguientes:

2/3

Partimos de un alfabeto de nimero de simbolos n, teniendo en cuenta que
cada simbolo tiene una frecuencia de aparicién asociada.

Calculamos la probabilidad acumulativa de los simbolos de cada secuencia.

Asignamos un rango a cada simbolo, tomando como limite superior la pro-
babilidad acumulativa del simbolo y como limite inferior la probabilidad
del simbolo anterior de la secuencia.

Finalmente traducimos el resultado obtenido a un c6digo binario.

P(A)=1/3 P(B)=2/3 segmento  cédigo
JAVAVAY 31/32 11111
AA AAR 15/16 1111
" 8/9 ABA 14/16 1110
AB ABB 6/8 110
o TN 10/16 1010
BARB 4/8 .100
4/9
B BBA 3/8 011
8/27
BB
BEB 1/4 01

Figura 2: Ejemplo de codificacién aritmética

El principal inconveniente de la codificacién aritmética es que pese a tratarse de
una técnica muy eficiente, algunos de sus algoritmos estdn patentados, como los
algoritmos de Amir Said o Cabal.
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1.3. Estandares de codificacion

A continuacién describiremos algunos de formatos de compresién mas utilizados,
asi como sus diferencias:

1.3.1. Joint Photographic Experts Group(JPEG)

JPEG es un formato estdndar ISO con pérdidas[8]. Este formato nos permite ajus-
tar el grado de compresiéon, de manera que a niveles de compresién bajo, nos
encontramos una imagen muy similar a la original, con un tamafo de archivo
elevado. Sin embargo, si optamos por un grado de compresién alto, la imagen
serd de menor calidad que la original, pero con un tamafio de archivo bastante
inferior que en el caso anterior. El proceso de codificaciéon del formato JPEG, pasa
por tres etapas[2], tal y como podemos apreciar en la figura 3.

Etapa 1: Preparacion de la imagen La preparacién de la imagen consta princi-
palmente de tres pasos:

» Transformamos el espacio de color. Las imédgenes de color son transforma-
das del espacio RGB al espacio YUV[6].

» Realizamos un submuestreo, que nos permite reducir el color para obtener
ficheros en tamario inferior a los originales, puesto que el ojo humano es
menos sensible al color que al contraste.

» Dividimos la imagen en bloques de tamafio 8x8 pixeles.

Etapa 2: Codificacion fuente

» Realizamos la transformacion discreta de coseno(DCT) a cada bloque de
8x8 de la imagen, obteniendo un dominio de la frecuencia, es decir, una
matriz de coeficientes que determina el valor de una sefial a determinadas
frecuencias.

= Realizamos la Cuantificacién, donde cada coeficiente de la matriz se divide
por una constante de una matriz de cuantificacién y se redondea a su name-
ro entero mas proximo. Eliminando los coeficientes menos representativos,
introducimos, una pérdida de informacién de la imagen y, en consecuencia,
se producird una pérdida de calidad de la imagen reconstruida.

Etapa 3: Codificacion entrdpica

» Aplicamos la codificacién Run-length[9], a todos los componentes del blo-
que.

» Aplicamos codificacién Huffman al resultado obtenido en la codificacién
anterior.

16



Codificacion fuente Codificacion entrdpica
Imagen Imagen
original (RGB) | Prep. de Run codificada
— .

DCT Cuantiz | |Huffman
bloques Length

>

Figura 3: Esquema de compresién JPEG

1.3.2. JPEG2000

JPEG 2000[5] es un estdndar de codificacién de imdgenes que usa técnicas de
compresion de ultima generacion basadas en la transformada Wavelet[10]. Su
arquitectura es muy util en infinidad de usos, desde camaras digitales portatiles
hasta avanzadas preimpresiones, imdgenes médicas y muchos otros sectores.

Al igual que JPEG, fue creado por el Joint Photographic Experts Group en el afio
2000, con el principal objetivo de ser el sustituto de JPEG, haciendo uso de la
transformada Wavelet en vez de la transformada discreta de coseno que utilizaba
el anterior formato JPEG.

Una de las mayores ventajas de JPEG2000 es que tiene la opcién de que el usua-
rio pueda seleccionar un drea de interés pudiendo transmitir esta zona sin la
necesidad de incluir en la transmisién el resto de la informacién de la imagen.
En caso de imagenes en las que se necesita visualizar un area en concreto con
mas detalle, este estandar nos permite realizar una trasmisién muy eficiente de
la imagen, minimizando el detalle de aquellas dreas que no son de importancia
para el usuario. Por contra, esta selecciéon de una determinada area de la imagen
implica que tendremos que hacer uso de codificadores y, en consecuencia, deco-
dificadores mas complejos que a su vez, hardn uso de una mayor utilizacién de
recursos computacionalmente hablando.

Debido a que JPEG2000 estd protegido por patentes y su implementacién es mas
costosa en recursos que JPEG , no existen muchos navegadores actualmente que
lo soporten, por lo que su uso no estd muy extendido, excepto en caso de apli-
caciones concretas, en las que por algiin motivo técnico se requiera una mayor
calidad de imagen o hacer uso de alguna funcionalidad concreta de JPEG2000,
como es el caso de la industria del cine digital.
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2. Algoritmo Perceptually Enhanced Lower Tree Wa-
velet (PETW)

2.1. Fundamentos tedricos del algoritmo PETW

El algoritmo PETW[12] es un algoritmo de compresién de imédgenes cuya ventaja
radica en la eficiencia a la hora de agrupar coeficientes y a su alta velocidad de
codificacién, puesto que al contrario de algoritmos como JPEG2000, PETW es
menos complejo computacionalmente hablando.

Todas las imédgenes digitales, a no ser que sean vectoriales, generalmente estan
compuestas por un grupo o conjunto de elementos llamados pixeles. Pues bien,
de este conjunto o grupo de pixeles se obtiene un grupo de coeficientes(C) que se
obtienen a partir de la transformada Wavelet. A continuacién podemos observar
de forma gréfica el proceso de codificacion del algoritmo LTW[4] en la figura
4, teniendo en cuenta que la diferencia entre este y PETW reside en la elevacién
perceptual, concepto que sera explicado a lo largo del desarrollo de este proyecto.

LTW

inpnt Entropy  |F —
mage encoder = =
- 5
; ~ | &
P ) T2
& e 7z
28 | @
S 3 =
? | =
S & ~
= o Z
Q.
=)
?utput 7l 0 Entropy ri':i
mage <+— < decoder o

P'=T"(C") C'=07(CY 1

Figura 4: Ejemplo de las etapas de codificacién y decodificacién del algoritmo
LTW
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Como podemos observar una vez que la imagen es transformada, se obtienen los
coeficientes Wawelet. Dichos coeficientes representan a diferentes versiones de
la imagen a distintas frecuencias, tal y como podemos observar en la figura 5, la
descomposicién en dos niveles de la imagen Lena.

Figura 5: Ejemplo de descomposicién de la imagen Lenna en distintos niveles

De los primeros niveles de descomposicién a una escala determinada de la ima-
gen LH,HH; y HL; se obtienen subbandas de frecuencia y el resto de niveles
se obtienen, aplicando recursivamente la transformada Wavelet a la subbanda
LL del nivel anterior hasta obtener el nivel de descomposicién N deseado. En
este proceso de descomposicién se aplicara concretamente el filtro Daubechies
9/7F[10], al igual que JPEG2000 en el caso de codificacién con pérdidas.
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La transformada Wavelet de Daubechies estd basada en el trabajo de la fisica y
matematica Ingrid Daubechies. Es en realidad una familia de Wavelets ortogona-
les que definen la transformada Wavelet discreta y estan caracterizadas por un
namero méaximo de momentos de desaparicién para un soporte dado. En la figu-
ra 6, podemos ver un ejemplo gréfico de la transformada Wawelet aplicando el
filtro de Daubechies.

Figura 6: Ejemplo grafico de la transformada de Wavelet aplicando el filtro de
Daubechies

Una vez realizada la transformada Wavelet, entramos en la fase o proceso de

cuantificacién, en el que usan dos pardmetros fundamentalmente en el algorit-
mo LTW:

» Parametro Q: Se trata de una cuantizacién fina en la que se realiza una
cuantizacion escalar uniforme que se aplica a todos los coeficientes Wavelet
excepto a la subbanda de frecuencia LL.

» Rplanes: Se trata de una cuantizacién gruesa, en la se realiza una elimina-
cioén de los “rplanes” bits menos significativos de los coeficientes Wavelet.
En la versiéon PETW, este pardametro siempre sera 0, usando tnicamente el
parametro Q.

Finalmente, la altima etapa del codificador consiste en la aplicacién de la codifi-
cacion entrdpica que no es mas que un método de codificacién sin perdidas que
es independiente a las caracteristicas concretas de un medio dado, tras realizar
un proceso de agrupacién de coeficientes en un arbol de 4 nodos "quadtree”. A
continuacioén, explicaremos de forma mas detallada el funcionamiento del algo-
ritmo en pseudocédigo con el objetivo de comprender mejor su funcionamiento,
tal y como podemos observar en la figura 7.
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function LowerTreeWaveletCoding( )
1) Initialization:
output rplanes
output maxplane = 3}1&;% { (Iog ) QCU. m}
2) First image pass:
LTWCalculateSymbols( )

3) Second image pass:
LTWOutputCoefficients( )
end of fuction

Figura 7: pseudocddigo del algoritmo LTW

Tras la transformada y la cuantificacion de los coeficientes Wavelet, se produce
la inicializacién en la que se define el maxplane, que no es més que el numero
maximo de bits del valor mayor de todos los coeficientes Wavelet de la imagen.

Posteriormente se llama al método LTWCalculateSymbols() que podemos ob-
servar en la figura 8.

subfunction I. TWCalculateSymbols( )
Scan the first level subbands (HH;, LH,; and HL,) in 2x2 blocks.
For each block B,

if ‘c,_)| < 2P o e R,
set ¢, , =LOWER_COMPONENT v, < B,

else
for each e, , €B,

if |r:, ,-| « prplanes
set ¢, =LOWER

Scan the rest of subbands (from level 2 to N) 1in 2x2 blocks.
For each block B,

if ( IC’ fI < 2Pl - descendant( e, J=LOWER_COMPONENT) Ve, € B,
set o, =LOWER_COMPONENT ¢, <B,
else
for each c,, €B,
if |c-’ J| < prelanes |\ descendant( e, )=LOWER COMPONENT
set ¢, =LOWER
if |(~‘ J| = amwlanes  descendant( e, )* LOWER COMPONENT
set ¢, =ISOLATED LOWER

end of subfuction

Figura 8: pseudocédigo la funcién LTWCalculateSymbols()
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Como podemos observar en primer lugar al ver el pseudocédigo de este método,
es que esta diseflado de forma recursiva, formando una estructura de arbol(lower-
tree) que va desde los nodos hojas hasta la raiz. Como podemos observar en la fi-
gura 8, las subbandas de frecuencia del primer nivel son analizadas por bloques,
de tamafio de 2x2 y en caso de que los 4 coeficientes no sean significativos es decir,
sean menores de 2P/ ge consideran parte del mismo drbol inferior, etiqueta-
do como LOWER_COMPONENT.Al escanear el nivel superior en las subbandas,
si un bloque 2x2 tiene cuatro coeficientes no significativos y todos sus descen-
dientes, seran etiquetados también con LOWER_COMPONENT, aumentando el
tamano del arbol inferior. Sin embargo, cuando al menos un coeficiente en un bo-
que es significativo, el arbol inferior no puede seguir creciendo. En ese caso, cada
coeficiente no significativo se etiquetara como LOWER, si todos sus descendien-
tes son LOWER_COMPONENT, de lo contrario, los coeficientes no significativos
se etiquetan como ISOLATED_LOWER.

Una vez que este método ha terminado, tal y como podemos observar en la figura
7, se llama al método LTWOutputCoefficients(), cuyo pseudocdédigo podemos
observar a continuacién:

subfunction LTWOutputCoefficients( )
Scan the subbands (from N to 1, in 2x2 blocks)
For each ¢ 1 a subband

if o, # LOWER_COMPONENT
if o =LOWER

arithmetic_output LOWER
elseif . =ISOLATED_LOWER

arithmetic_output ISOLATED LOWER
else

nbits,; , = {log_ﬁ (IC_,._; |)—|
if descendant(¢, )# LOWER_COMPONENT
arithmetic_output ppiss,

else
arithmetic_output ;pirs "=

OUtPUt bita:br‘rs,_}. -1 (JC.".} ‘ ) . ‘bitap.’mmﬂ QC:J|]
output sign(c¢, )

end of subfuction

" bit of c.

Note: vit () 1s a function that returns the n

Figura 9: pseudocédigo la funcién LTWOutputCoefficients()
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Como podemos observar en este método, se exploran todas las subbandas de fre-
cuencia desde el nivel N hasta el nivel 1. Este es el momento en el que entra en
juego las etiquetas del método descrito anteriormente, puesto que cada coeficien-
te se codifica de una forma en funcién de la etiqueta que tenga. Para el caso de
los coeficientes etiquetados con LOWER_COMPONENT, no tendra salida, pues-
to que dichos coeficientes ya son representados en el arbol correspondiente por
un simbolo de subbanda del nivel anterior. Como podemos observar en la nota
cuando un coeficiente es significativo, se puede codificar de dos formas distintas:

= Con un entero que represente el nimero de bits necesarios(nbits; ;) para
representarlo.

iL?WER que aparte de representar el nimero de bits ne-

cesarios, indica que todos sus descendientes son no-significativos quedando
todos ellos representados por este valor.

s Con el simbolo nbits
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2.2. Elevacion perceptual

La principal diferencia entre LTW y PETW es la elevacion perceptual[12].En un
esquema de codificacién adaptativo, los coeficientes se cuantifican usando un
cuantificador como expuesto, y los coeficientes cuantificados son generalmente
codificados por entropia para reducir la redundancia. La mayoria de los codifica-
dores independientemente de la transformada matemadtica que usen, determinan
el valor umbral para que los coeficientes sean inferiores a cero. A medida que se
establecen mds coeficientes a cero, la calidad de la imagen reconstruida se dete-
riora. Sin embargo, la forma en la que la calidad de la imagen se ve afectada no
solo depende del ntiimero de coeficientes no nulos retenidos sino también sobre
qué coeficientes se descartan, es decir, algunos coeficientes son perceptualmente
mds importantes que otros.

Otra indicacién es determinar el tamafio de paso de cuantificacién apropiado en
cada caso. Una vez que los coeficientes han sido anulados, el resto de coeficientes
no nulos se cuantifican para reducir el nimero de bits. La sobrecuantizacién de
los coeficientes correspondientes a diferentes frecuencias espaciales afecta a la
imagen reconstruida de diferentes maneras. Por ejemplo, la sobrecuantizacién de
los coeficientes DCT de baja frecuencia causan bloqueo, mientras que los pasos
de cuantificacién grandes a frecuencias mas altas hacen que el ruido aleatorio se
vuelva visible.
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2.3. Prueba del codificador PETW en el sistema operativo WIN-
DOWS

A continuacién vamos a comprobar el funcionamiento del codificador PETW so-
bre el sistema operativo WINDOWS 7, para ello trabajaremos en una carpeta que
contendré los siguientes elementos:

= PETW.exe: Es el ejecutable del algoritmo encargado de procesar la imagen

» Comprimir.bat: Fichero batch encargado de pasarle los parametros y la ubi-
caciéon de la imagen a PETW.exe

» Barbara.x: Imagen de prueba en formato x, pudiendo ser x, bmp,raw, jpeg...

» Foto.dng: Imagen de prueba en formato dng

En la siguiente captura podemos observar el espacio de trabajo:

Figura 10: Espacio de trabajo para las pruebas del algoritmo PETW en WIN-
DOWS

Las pruebas se realizaran con dos fotos barbara.bmp y Foto.raw(Formato RAW),
para demostrar que el algoritmo es funcional y detallar su funcionamiento, en
primer lugar tenemos que configurar el fichero batch con los siguientes parame-
tros:

PETW.exe -C —-i Foto.raw —-o salida.bts -w 5296 -h 2072 -Q 0.8 -Xi 0.375
-d 0.6

A continuacién detallaremos cada parametro:

» -C: Pardmetro encargado de establecer el algoritmo en modo codificacién,
para decodificacién se usaria -D

» -i: Especifica el fichero imagen de entrada, en este caso foto.raw
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» -0: Especifica el fichero de salida(bitstream), en este caso salida.bts
» -w: Establece el ancho de la imagen
» -h: Establece el alto de la imagen

» -Q: Pardmetro que establece la tasa de compresion

-d: Pardmetro delta que establece el punto de recuperacién por defecto, su
valor debe estar comprendido siempre entre 0y 1

NOTA: Es indispensable que el tamafo de la altura y anchura de la imagen serd
correctos o por el contrario el algoritmo no procesara la imagen.

Una vez que tenemos el bach listo y la imagen que vamos a procesar en el direc-
torio, simplemente ejecutamos Comprimir.bat, en este caso para Foto.dng:

EE C\Windows'\system32\cmd.exe - |5|E‘—g—hl

IGC:~PETW:PETW.exe -C —t 1 —i Foto.raw —o sal.btz —c config.txt —w 3768 -h 4876
—h 2.8 —a B —Q 1 -¥i 8.375 —-d 8.8

GODING REPORT
Input file size: 15872256 (in hytes?

Compressed file size: 6626886 <(in bytes)
Compression rate: [[ 3.261879 11 <

Total coding time {in seconds): B.00000A
PSHRCAB>: [[ 54.855 11 <{—-

C:~PETW>

Figura 11: Salida por consola del procesamiento del algoritmo PETW sobre Fo-
to.raw
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3. Kit de desarrollo nativo(NDK)

3.1. Introduccion

NDK][1] es una herramienta que nos permite utilizar cédigo C/C++ a través de
Java Native Interface(JNI) concepto que en la siguiente secciéon. El uso de cddi-
go nativo C/C++ tiene como consecuencia en una aplicacién escrita en lengua-
je JAVA, una ejecucién mas rdpida y un mejor uso de los recursos, puesto que,
a diferencia de JAVA, el c6digo nativo no es ejecutado en una maquina virtual
JAVA(JVM) sino que es interpretado directamente por el procesador. Debido a
este hecho NDK suele ser mas usado en aplicaciones que realizan un alto uso
del microprocesador, como pueden ser videojuegos o aplicaciones que tienen un
elevado coste computacional. Existen numerosas aplicaciones muy famosas en el
mercado que hacen uso de NDK como por ejemplo WhatsApp o Skype.

Si realizamos un proyecto desde cero no es recomendable el uso de NDK, a no ser
que queramos un aumento de rendimiento o queramos reutilizar cddigo/librerias
que ya tenemos escritas en C/C++ y queremos utilizarlas sin necesidad de volver
areescribirlas en java, puesto que NDK de manera inevitable sumara complejidad
a cualquier proyecto.

3.2. Java Native Interface(JNI)
3.2.1. Introduccién

JNI[14] es una herramienta que nos permite comunicar de forma bidireccional
cédigo java con cédigo nativo ya sea C, C++. Se utilizan para aplicaciones de bajo
nivel como, por ejemplo, operaciones de escritura y la lectura de ficheros.

A través de JNI, podemos confeccionar una biblioteca de enlace dindmico a través
de métodos nativos de forma que una o varias aplicaciones pueden compartir la
misma biblioteca haciendo uso del cédigo escrito en C/C++, lo cual es muy poten-
te, puesto que podemos reutilizar el mismo c6digo una vez generada la biblioteca
para las aplicaciones que queramos. Es necesario remarcar que cada sistema ope-
rativo tiene su propia arquitectura y configuraciones determinadas por que el uso
y manejo de estas bibliotecas, asi como la eficiencia y rendimiento que aportan
se veran afectados por el sistema operativo en cuestién. Dichas bibliotecas han
de ser encontradas en directorios determinados en funcién del sistema operativo,
por lo que no serd la misma configuracién de una biblioteca para UNIX que para
WINDOWS.

Una de las ventajas mds importantes de JNI es que no impone ningun tipo de
restriccion sobre la implementacién de la maquina virtual JVM subyacente. De
modo que los desarrolladores de JVM puede afiadir soporte sin afectar a otras
partes de la misma, ademds los programadores pueden lanzar una aplicacién o
biblioteca nativa y posteriormente ser utilizada como hemos explicado anterior-
mente por cualquier tipo JVM que tenga soporte para JNI.
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Figura 12: Ejemplo gréfico de aplicacién de JNI

3.2.2. Situaciones en las que es necesario el uso de JNI

Aunque todas las aplicaciones puede ser escritas completamente en JAVA, siem-
pre podemos encontrarnos con situaciones en las que JAVA no satisfaga nuestras
necesidades, ya sea en rendimiento o en reutilizaciéon de céddigo o librerias, A con-
tinuaciéon se muestran algunos ejemplos en los cuales puede ser muy util hacer
uso de JNI:

» Ya tenemos una biblioteca escrita en otro lenguaje y queremos hacer uso de
ella en una aplicaciéon JAVA a través de JNI

» Nos encontramos con la obligacién o la necesidad de implementar una parte
del cédigo de forma nativa ya sea por tiempo o porque necesitamos hacer
uso de un lenguaje de bajo nivel como puede ser ensamblador.

» Nos encontramos con que las bibliotecas JAVA estandar no admiten funcio-
nes que son dependientes de la plataforma para la que estamos desarrollan-
do la aplicacién.

Poniéndonos desde el punto de vista del c6digo nativo, podemos usar JNI por las
siguientes razones:

» Llamar desde el c6digo nativo a métodos java e interactuar con ellos.
» Capturas y lanzar excepcién para controlar los errores y poder localizarlos
» Cargar clases JAVA y asi como obtener informacién de ellas.

» Crear, inspeccionar y actualizar objetos JAVA de todo tipo.

3.2.3. Objetivos

Los objetivos que pretende conseguir JNI son los siguientes:

s Que los desarrolladores de herramientas no necesiten hacer uso de distintos
tipos de interfaces de métodos nativos

» Que los desarrolladores de aplicaciones puedan escribir dicha aplicacién en
c6digo nativa y esta pueda ser ejecutada en diferentes maquinas virtuales
java.
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» Que las maquinas virtuales java puedan contener cada mas c6digo nativo.

» Compatibilidad binaria: Conseguir la compatibilidad de binaria de todas
las bibliotecas dindmicas de enlace de métodos nativa para todas las imple-
mentaciones de la maquina virtual java posibles.

» Buscar el minimo impacto sobre el rendimiento y el uso de recursos

» Ser capaz de conseguir que los métodos nativos puedan ser capaces de desa-
rrollar cualquier tipo de tarea sin ningtn tipo de limitacién por parte de JNI

3.3. Compilacion y estructura del proyecto

A la hora de incluir en nuestro proyecto Android, c6digo C/C++ mediante el
uso de NDK, tenemos que ser conscientes de que dicha implementacién tendra
como consecuencia un cambio en la estructura de nuestro proyecto. Para poder
comprender cuales son dichos cambios y cuales la estructura, asi como familia-
rizarnos con los conceptos de NDK, a continuacién, describiremos la estructura
del proyecto:

» Crear un proyecto en Android Studio

» Crear una carpeta JNI dentro de la carpeta app del proyecto, donde ira in-
cluido todo el cédigo C/C++ con extensidn .cpp en nuestro caso, junto a la
librerias en caso de ser necesarias.

» Haciendo uso de javah y javac crearemos el fichero de cabecera .h necesario
para poder crear la biblioteca de enlace dindmica a no ser que afiadamos la
linea extern ”"C” , en cuyo caso no sera necesario el uso de javah

» Crear el c6digo C/C++ o incluirlo en la carpeta JNI

» Ejecutar ndk-build para compilar el cddigo nativo y producir las bibliotecas
finales.

En primer lugar creamos el proyecto en Android Studio, teniendo la siguiente
estructura, como podemos observar en la figura 14.

Una vez creado el proyecto, crearemos una clase java que se llamara PETW de
forma que sera esa clase la encargada de llamar la funcién compresién escrita
en c6digo nativo, dicha funcién nos devolvera la cadena de caracteres que mos-
traremos por pantalla, indicindonos que el céddigo nativo ha sido ejecutado con
éxito.

Tal y como podemos observar en la figura 15, cargamos en la Biblioteca de enlace
dindmica en este caso la llamaremos libreria, la cual contiene el método. Como
podemos observar la estructura de la clase es sencilla, puesto que simplemente
cargaremos la libreria ndkmain y declararemos el método compresién que nos
devolvera un string como hemos descrito anteriormente comunicdndonos que el
c6digo nativo se ha ejecutado correctamente y recibird como tnico argumento un
array de strings, esto es asi, puesto que emularemos dentro de NDK la consola de
comandos, de cualquier sistema operativo como puede ser WINDOWS o LINUX
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[ app
[ .externalnativebuild
3 build
3 libs
1 sre
[ androidtest
[ main
[ java
[E] com.example.andrs.compresor
C ' CameraActivity
C 'l MainActivity
C % PETW
C ' VisorActivity
[ jni
2l Android.mk
EI Application.mk
E arguments.h

o CodificadorAritmetico.cpp
[ CodificadorAritmetice.h

-~ .
& cuentasim.cpp

E cuentasim.h
[8 defines.h
E'— Estima.cpp
[ Estima.h
E FuncionesDefines.h
E globales.h

[& ImgCodec.h

=] ndkmain.cpp

£+ principal.cpp

E Principal.h

E+ sb_utils.cpp

[ sb_utils.h
ETBitsCDHtainer.cpp
E TBitsContainer.h
ETBitStream.cpp

[i TBitStream.h
ETFichero.cpp

[ TFichero.h
ETFormatTransForm.cpp
E TFormatTransform.h
E Timagen.h
E+'I'Img_SL'I'WFloat.cpp
TImg_5LTWFloat.h

-
e TImaCoder.con

=

Figura 13: Estructura inicial del proyecto compresor PETW en NDK

package com.example.andrs.comprescr:

public class PETW |
static |

Syatem. loadLibrary("ndkmain") ;

pubklic native String compresicn{String[] argv,int[] array, int anchomod, int altomod):

public mnative String descompresion(String[] argv):

Figura 14: Estructura de la clase PETW
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de forma que no alteraremos la estructura del proyecto primigenio escrito en C++
y, ademas mantendremos todas las funcionalidades sin alterar apenas, la parte de
recepcién de argumentos del codigo.

Para ello, crearemos un fichero llamado ndkmain.cpp que simulara la funcién
main de C de forma que los argumentos serd introducidos a través de una interfaz
grafica, que recibird la clase MainActivity de forma que dichos argumentos serdan
cargados en un array de strings y seran pasados directamente al c6digo nativo,
tal y como podemos observar:

String [] arguments = new String[]{”"-C”, "-Qt”, ”1”, ”-i”, path + ”7/”+
m_entrada+” .petw”, ”"—0”, path+ ”/”+m_salida+”.raw”, ”"-c”, path + 7/
config.txt”, ”"-w”, ”3840”, ”-h”, ”2048”, ”-b”,”2.0”,”-a”,”0”,”-Q",”
0‘873)1’l’_XiII’IIO'3751)‘Il_dll”IO.SI)};

texto.setText (petw.descompresion (arguments));

Dentro del método oncreate() de Android, definiremos un TextView y un Button,
de forma que cuando el usuario le dé al botén de compresién, se comprimira
perceptualmente la imagen tomada en formato RAW mediante la cdmara de la
misma.

Nota: Es importante destacar que a la hora de pasar el path o ruta al c6digo nativo
ya no sirven las rutas de tipo ”/sdcard/barbara.raw”, puesto que debido a las ac-
tualizaciones de las apis de Android ya no puede escribirse la ruta directa y esta
debe obtenerse a través del método getExternalFilesDir(null) que nos propor-
cionara la ruta correspondiente a nuestra aplicacién cuyo nombre corresponde
con el nombre de package o paquete, de la misma.

Una vez obtenida la ruta, crearemos un objeto de la clase PETW y en la varia-
ble arguments, introduciremos los argumentos necesarios.En este caso a modo
de ejemplo, introducimos los pardmetros directamente de forma manual, pero
en el caso real dichos parametros serdn tomados de una interfaz grafica, como
podemos observar en la figura 16.
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3.3.1. Emulacién de la consola de comandos en cédigo nativo C++ para An-
droid

Para la emulacion de los comandos de consola, nos creamos un archivo ndk-
main.cpp que sera nuestro médulo principal, tal y como podemos ver a conti-
nuacioéon:

extern "C"
JNIEXPORT jstring JNICALL Java com example andrs compresor PETW_compresion (JNIEnv* env, jobject thiz , jobjectArray Jargv,]intArray arr,
int anchomod, int altomod) {
int *c_array;
int l=env->GetArraylengthiarr);

c_array = env->GetIntArrayElements (arr, NULL);

if (c_array
LOGI ("Error en la obtencion del array");

1

int argc = env->GetArraylength(jargv):
typedef char *pchar;

pchar *argv = new pchar[argc]:

int 1i;

for (i = 0; i < argc; i++) {

jatring js = (jatring) env->GetObjectArrayElement{jargv, i): A Java string
const char *pjc = env->GetStringUIFChars(js,
NULL) A pointer to a Java-managed char buffer

size_t jslen = strlen(pjc):
argv[i] = new char[jslen + 1]; Extra char for the termipating null
strepy (argv[i],
pich: Copy to *our#® buffer. We could emit that, but IMHO this is cleaner. Also, const correctness.

env->ReleaseStringUTFChars(js, pjc):

pa = al::CreateInstance (argec, argv):
pa->arguments.pcarray = C_array;

pa->Run();

pa->Freelnatance () ;

for (i =

;1< argc; i++)
delete[] argv([i]:
delete[] argv:

return env->NewStringUIF ("El cédigo native se ha ejecutado correctamente");

Figura 15: Estructura del fichero ndkmain.cpp

En primer lugar, una vez recibimos los pardmetros necesarios para la codifica-
cién, nos creamos la variable entera argc, que tendra como objetivo, simular el
argc de C++, dicho pardmetro serd en realidad, el nimero total de paramentos
que estamos introduciendo. Una vez definido argc, crearemos un estructura de
tipo puntero a char, que posteriormente apuntara a un array que contendra los
pardmetros y se rellenara mediante un bucle for, simulando el argv de Android,
de forma que al final llamamos a la funcién Principal :: Createlnstance, esta fun-
cién, crea una instancia/objeto del compresor PETW, pasandole los parametros
argc y argv. Este serd nuestro médulo principal, de forma que sera el encarga-
do de llamar al cédigo nativo C++ del algoritmo de compresién, pasdndole los
pardmetros correspondientes y simulando a su vez la consola de comandos.
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3.3.2. Escritura de ficheros en Android NDK desde cédigo nativo

La escritura de ficheros es un tema fundamental a la hora implementar el algo-
ritmo de compresién sobre cddigo nativo, puesto que estamos trabajando sobre
un sistema operativo(SO) distinto(Android)a WINDOWS, sin embargo, realmen-
te no hay diferencia entre escribir un fichero en C++ y en Java, puesto que el
problema de la escritura y lectura de ficheros se reduce en NDK a establecer la
ruta correcta para dichas operaciones, asi como tener los permisos necesarios. En
nuestro caso tendremos escribir un fichero ”salida.bts” que contendra la imagen
comprimida, para ello y como hemos descrito en secciones anteriores haremos
uso del método getExternalFilesDir(null) que nos devolverd la siguiente ruta
”/storage/.../Android/data/nombrepaquete.compresor/files/”. Esta ruta nos ser-
vira tanto para leer como para escribir ficheros.

3.3.3. Depuraciéon de cédigo nativo C/C++ en un proyecto Android

A la hora depurar un proyecto Android, se nos presenta un gran problema que
es la depuracién del c6digo nativo en tiempo de ejecucion con el fin de encontrar
los problemas que puedan aparecer. En el entorno de desarrollo Android Studio
existe el depurador de cédigo nativo LLDB pero este debugger es completamen-
te experimental y no funciona bien en proyectos complejos cuando hacemos uso
de la secuencia de comandos ndk-build para compilar nuestro proyecto, y esto
nos supone un gran problema puesto que ”logcat” de Android, que es donde
aparecen todos los problemas y logs que tienen que ver con la depuracién , no
aparecerd nada referente a nuestro cédigo C++.La solucién que se propone en
este proyecto para la depuracién del c6digo nativo es la generacion de una libre-
ria escrita en C++ que haga uso de la libreria ya existente "android/log.h” con el
fin de poder realizar logs de cualquier tipo de variable a modo de printf de C o
cout de C++ con el objetivo de poder ver en ”logcat” de Android Studio el valor
de estas variables y poder detectar asi de una forma muy rudimentaria donde se
encuentra los problemas en tiempo de ejecuciéon. A continuacioén, en la siguien-
te captura podemos observar la estructura de esta libreria a la que llamaremos
trace.h:
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Fi:?;:ﬂ& <android/log.h>
#include <string.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

LOG TAG ~_ FILE  ":" STRINGIFY(_MyNative )
LOGI(...) _ android leg print (ANDROID _LOG_INFO,LOG TAG, VA AR

LOGD (...} android log_print (ANDROID LOG DERUG, LOG TAG, VA ARG

LOGE{...) android log

Figura 16: Estructura de la Liberia trace.h

Ala hora de realizar la depuracién, lo que haremos serd usar la palabra reservada
”"LOGI” a modo de printf para poder visualizar en el logcat de Android Studio si
realmente todas las variables tienen una asignacién correcta, asi como encontrar
y solucionar los errores que vayan apareciendo en tiempo de ejecucién. A conti-
nuacién, realizaremos un ejemplo con el objetivo de verificar si el entero argc y
el vector argv son correctos, en el ejemplo hemos pasado 13 pardmetros, por lo
que argc tiene que valer 13 y argv, en sus distintos valores de array tienen que
mostrarnos uno por uno, todos los pardmetros que hemos introducido:

Para ello, escribiremos el siguiente c6digo justo en la recepcién de los parametros
por el cédigo nativo, es decir, dentro del fichero ndkmain.cpp:

LOGI(”argc.dentro.de_.ndkmain.cpp.vale_.%l” ,argc);
for(int i=0;i<13;i++) {

LOGI(”argv[%d]._ahora_dentro._de_ndkmain.cpp_vale_-%",i,argv|
il);
Como podemos observar en la siguiente captura este método es totalmente valido
y funciona correctamente.
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__MyNatiwve_ : argc dentro de ndkmain.cpp wvale 13

__MyNatiwve : argv[0] ahora dentro de ndkmain.cpp wvale -C
__MyNatiwve : argv[l] ahora dentro de ndkmain.cpp vale -Qt

__ MyNative : argv[Z] ahora dentro de ndkmain.cpp vale 1

__ MyNatiwve : argv[3] ahora dentro de ndkmain.cpp vale -1

__ MyNatiwve : argv[4] ahora dentro de ndkmain.cpp vale /store
__ MyNatiwve : argv[5] ahora dentro de ndkmain.cpp vale -o

__ MyNatiwve : argv[&] ahora dentro de ndkmain.cpp vale /stors
__MyNatiwve_: argv[7] ahora dentro de ndkmain.cpp vale -c
__MyNatiwve : argv[8] ahora dentro de ndkmain.cpp vale /stors
__MyNatiwve : argv[9] ahora dentro de ndkmain.cpp vale -w

__ MyNative : argv[l0] ahora dentro de ndkmain.cpp wvale 3512
__ MyNatiwve_ : argv[ll] ahora dentro de ndkmein.cpp vale -h
__ MyNative : argv[lZ] ahora dentro de ndkmain.cpp wvale 3512

Figura 17: Logcat de Android Studio mostrando los valores de argc y argv

Nota: Para poder hacer uso la libreria "android/log.h”, es necesario declarar el
flag correspondiente en el archivo Android.mk, en este caso ” —1log”, en caso
contrario no veremos nada en el logcat de Android Studio.

OCAL PATH := &({call my-dir}
include % (CLERR WVARS)
LOCLL. MODULE := ndkmain
LOCAT, SRC FILES :=ndkmain.cpp CodificadorAritmetico.cpp cuentasim.cpp
LOCAL CPP_FEATURES += exceptions

LOCAL LDLIBS := -llog -landroid
LOCAL LDFLAGS := -Wl,--allow-multiple-definition
LOCAL CFLAGS := -DRNDROID NDE -Wno-psabi -DGL GLEXT FROTOTYFES=1

include % (BUILD SHRRED LIERRREY)

Figura 18: Declaracién del flag llog en el fichero Android.mk
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3.3.4. Fichero Android.mk

Android.mk[15] es un pequerio fragmento del Makefile de GNU que sera analiza-
do durante varias veces por el sistema en tiempo de compilacién. Es importante
que en él, minimizamos las variables que declaramos y no utilicemos ninguna
que no sea estrictamente necesaria.

Este fichero se encuentra en un subdirectorio de nuestro proyecto, y describe
los ficheros de origen y bibliotecas compartidas en el sistema de compilacién. El
archivo Android.mk es muy util para definir configuraciones en todo el proyecto
que Application.mk, el sistema de compilacién y las variables de entorno dejan
por defecto sin definir. También podemos anular configuraciones del proyecto
para médulos concretos.

La sintaxis del fichero Android.mk nos permite agrupar los archivos de origen en
modulos. Un moédulo es una biblioteca estdtica, una biblioteca compartida o un
ejecutable independiente. Podemos definir uno o mas médulos en cada archivo
Android.mk y usar el mismo archivo de origen en varios médulos. El sistema de
compilacién solo dispone bibliotecas compartidas en el paquete de la aplicacion.

Ademads de empaquetar bibliotecas, el sistema de compilacién es el encargado
de muchos otros asuntos. Por ejemplo, no necesitamos indicar archivos de en-
cabezados o dependencias especificas entre los archivos generados en nuestro
fichero Android.mk. El sistema de compilacién del NDK genera estas relaciones
automadticamente por nosotros.

La sintaxis de este fichero es muy similar a la que se usa en los archivos An-
droid.mk distribuidos con el Proyecto de cédigo libre de Android completo. Si
bien la implementacién del sistema de compilacién que los usa difiere, la simi-
litud se encuentra en una decisién de disefio intencional orientada a hacer que
los desarrolladores de aplicaciones puedan reutilizar, de manera mas sencilla, el
cédigo fuente de bibliotecas externas.

La sintaxis de este fichero estd disefiada con el fin de poder agrupar sus fuentes
en moédulos. Un médulo puede ser una biblioteca compartida o una biblioteca
estatica. Las bibliotecas estaticas pueden utilizarse a su vez para generar biblio-
tecas compartidas. Dentro de Andorid.mk, podemos definir uno o mas médulos,
pudiendo utilizar, si se desea, el mismo fichero Android.mk para todos los médu-
los. El sistema de compilacién hace que no sea necesario listar de forma manual
los archivos e cabecera ni las dependencias explicitas entre los archivos generado
en Android.mk, puesto que el sistema de compilacién de NDK lo realizar de for-
ma automadtica. Esto a su vez hace que, si actualizamos a una versién mds reciente
de NDK, podamos utilizar las nuevas herramientas si tener que modificar la base
de nuestro fichero Android.mk. A continuacién, en la siguiente captura, vamos
a visualizar el fichero Android.mk de nuestro proyecto en Android Studio con el
fin de comprender su estructura y el significado de toda la sintaxis declarada:
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LOCAL FATH := %(call my-dir)

include % (CLEAR WVARS)

LOCAT, MODULE := ndkmain

LOCAL SRC _FILES :=ndkmain.cpp CodificadorAritmetico.cpp cuentasim.cpp
LOCAL CEP FEATURES += exceptions

LOCAL LDLIBS := -llog -landroid
LOCAL LDFLAGS := -Wl,-—-allow-multiple-definition
LOCAL CFLAGS := -DANCROID NOK -Wno-psabi -DGL GLEXT PROTOTYFPES=1

include % (BUILD SHRRED LIERARY)
Figura 19: Estructura del fichero Android.mk

A continuacién, vamos explicar las lineas de cédigo que forman el fichero:

LOCALPATH := $(call my-dir)

Cualquier fichero Android.mk siempre debe comenzar con la definicién de la va-
riable LOCAL_PATH, esta variable se utiliza para localizar los archivos de origen
en el arbol de desarrollo, en nuestro hemos utilizado la macro "my—dir”, propor-
cionada por el sistema de compilacién, es utilizada para devolver la ruta del di-
rectorio actual, es decir, el directorio que contiene al propio fichero Android.mk

include $(CLEAR.VARS)

La variable CLEAR_VARS es proporcionada por el sistema de compilacién y apun-
ta a un Makefile GNU especial que borrard muchas variables LOCAL_XXX (por
ejemplo, LOCAL_MODULE, LOCAL_SRC_FILES, LOCAL_STATIC_LIBRARIES, etc
...), con la excepcién de LOCAL_PATH. Esto es necesario porque todos los archi-
vos de control se analizan en un solo contexto de ejecucién de GNU Make donde
todas las variables son globales.

LOCALMODULE := ndkmain

La variable LOCAL_MODULE debe definirse para identificar cada médulo que
describe en el fichero Android.mk. El nombre debe ser tnico y no contener espa-
cios. Hay que tener en cuenta que el sistema de compilacién agregard automati-
camente los prefijos y sufijos adecuados al archivo generado correspondiente. es
decir, un médulo de biblioteca compartida llamado ‘ndkmain’ generard ’libndk-
main.so’.

LOCAL_SRC_FILES :=ndkmain.cpp CodificadorAritmetico.cpp cuentasim.cpp

Las variables LOCAL_SRC_FILES deben contener una lista de archivos de origen
C/C++ que constituirdn un médulo. Hay que tener en cuenta que no se deben
listar los encabezados y los archivos incluidos aqui, porque el sistema de compi-
lacién calculard sus dependencias de forma automatica.

LOCAL_CPP_FEATURES += exceptions
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LOCAL_CPP_FEATURES es una variable opcional que se puede definir para indi-
car la extension de archivo de C++. El valor predeterminado es .cpp, pero puede
cambiarse. Utilizamos la palabra reservada exceptions para indicar que nuestro
coédigo utiliza excepciones de C++.

LOCAL_LDLIBS := -llog -landroid

LOCAL_LDLIBS es una variable que nos permite cargar librerias NDK ya existen-
tes con el prefijo -1, en nuestro caso se trata de dos librerias mas concretamente:

» -llog

s -landroid

llog es una libreria que nos permite usar logs a modo de printf para poder mos-
trarlos en el logcat de Android. Por otra parte, landroid es una libreria que nos
permite indicar que el proyecto sera especificamente compilado para el sistema
operativo Android.

LOCALLDFLAGS := -WIl,—-allow-multiple—-definition

La variable LOCAL_LDFLAGS Puede pasar indicadores adicionales al vinculador.
Hay que tener en cuenta que el orden de los parametros es muy importante.

LOCAL_CFLAGS := -DANDROIDNDK -Wno-psabi —-DGL_GLEXT PROTOTYPES=1

La variable LOCAL_CFLAGS es util para especificar definiciones de macros adi-
cionales u opciones de compilacién especificas.

include $(BUILD_SHARED_LIBRARY)

BUILD_SHARED LIBRARY es una variable proporcionada por el sistema de com-
pilacién que apunta a un script de Makefile de GNU que se encarga de recoger
toda la informacién que se definié en variables LOCAL_XXX desde el altimo "in-
clude(CLEAR_VARS)’ y determinar qué construir y cémo hacerlo exactamente.
También podemos utilizar BUILD _STATIC_LIBRARY para generar una biblioteca
estatica.
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3.3.5. Fichero Application.mk

El fichero Application.mk[16] es otro pequefio fragmento de Makefile de GNU
que se encarga de definir las variables necesarias en el proceso de compilacién. A
continuacién, podemos ver una captura, en la que podemos observar como se ha
definido dicho fichero para este proyecto, asi como explicar las lineas de cédigo
que lo forman:

APF MODULES:=ndkmain
APF ABI := all
APP STL=s3tlport static

Figura 20: Estructura del fichero Application.mk

APP_MODULES: =ndkmain

Si definimos esta variable, le estamos diciendo a la secuencia de comandos ndk-
build que se construyan sélo los médulos correspondientes, compilando solo
aquellos ficheros de los que depende el médulo. Los nombres de los médulos
deben estar separados por espacios, en nuestro caso como podemos observar solo
se va a compilar el médulo ndkmain.

Si esta variable no se define, la secuencia de comandos ndk-build buscara la lis-
ta de todos los médulos de nivel superior instalables, es decir, aquellos que se
definen en el fichero Android.mk y cualquier archivo que vaya ligado a este di-
rectamente.

Un médulo instalable puede ser biblioteca compartida o ejecutable, que generara
un archivo en el subdirectorio de liberias(libs). Si esta variable no esta definida,
y no hay moédulos instalables de nivel superior en nuestro proyecto, ndk-build
creara todas las bibliotecas estaticas de nivel superior y sus dependencias en su
lugar. Estas bibliotecas se colocan en el subdirectorio de objetos(obj).
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APP_ABI := all

Por defecto, el sistema de compilacién de NDK generara cédigo maquina para el
armeabiABI. Este cédigo maquina corresponde a una CPU basada en ARMv5TE
con operaciones de punto flotante de software. Podemos utilizar esta variable
para seleccionar un ABI diferente. En resumen, con esta variable definimos la ar-
quitectura para la que serd compilado nuestro médulo, con la palabra reservada
”all”, estamos indicando que dicho médulo serd compilado para todas las arqui-
tecturas. A continuacién se adjunta una tabla, sacada de la pagina web oficial de
Android developers:

T

Instrucciones de Hardware FPU en dispositivos basados en ARMv7 APP_ABI := armeabi-v7a
ARMvE AArched APP_ABI := arméd4-vBa
|A-32 APP_ABI := x86

Intel64 APP_ABI := x86_64
MIPS32 APP_ABI := mips
MIPS6E4 (r6) APP_ABI := mipséd
Todos los conjuntos de instrucciones soportados APP_ABI := all

Figura 21: Conjunto de instrucciones en funcién del valor asignado a la variable
APP_ABI

APP STL=stlport_static

Por defecto, el sistema de compilacién de NDK nos proporcionara encabezados
C++ para la biblioteca de tiempo de ejecuciéon C++ minima proporcionada por
el sistema Android. Ademas, viene con implementaciones alternativas de C++
que podemos usar o enlazar en nuestras propias aplicaciones. Usamos la palabra
reservada stlport_static para afnadir bibliotecas precompiladas que nos permitan
trabajar con excepciones de C++ y RTTIL.
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4. Herramientas de desarrollo

4.1. Introduccién

En esta seccién, vamos a explicar las herramientas de desarrollo que hemos usado
para la construccién de este proyecto, asi como una descripcién del sistema ope-
rativo Android, con el fin de comprender como funciona, asi como la integraciéon
de NDK en el entorno de desarrollo Android Studio.
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4.2. Sistema operativo Android
4.2.1. Introduccién

Android es un sistema operativo desarrollado por la compafiia GOOGLE con el
objetivo de liderar con él, el sector de la telefonia mévil, cosa que ha conseguido
con creces, con actualmente més de un 86 % de la cuota de mercado. Numerosas
marcas importantes como Samsung, HTC, LG etc. utilizan este sistema operativo
en sus dispositivos ya sea en Tablets, Smartphone, Smartwatchs etc. Android es
un sistema operativo de c6digo abierto y aunque con cuenta con numerosas APIS
oficiales también existen APIS de terceros e incluso nosotros mismos podemos
tener acceso al cédigo y modificarlo a nuestro gusto, si contamos claro estd, con
los conocimientos de programacién necesarios. La programacién Android esta
basa principalmente en el lenguaje java, de forma que podemos incluir en nues-
tros proyectos sobre este sistema operativo cualquier libreria o proyecto java de
terceros o nuestro propio sin apenas problemas en su implementacién. Al estar
basado en java como es normal, Android utiliza algo muy similar a la mdquina
virtual de java, la mdquina virtual Dalvik a diferencia de la mdquina virtual ja-
va se pierde la capacidad de portabilidad a otras plataformas, con la ventaja de
que se ejecutan con un mayor rendimiento y ademds con un menor consumo de
energia, aunque dependiendo de la aplicacién esto no siempre es posible. Aunque
actualmente la maquina virtual Dalvik ha sido sustituida por Android Runtime,
explicada mas adelante.

Ademas desde la existencia de NDK , podemos incluir cédigo nativo C/C++ en
nuestro proyecto Android pudiendo llamar a los métodos nativos desde nuestras
clases java, lo que nos permite usar numerosas librerias y c6digo ya escrito en C,
puesto que aunque la implementacién de cédigo nativo aumenta irremediable-
mente la complejidad de la aplicaciéon a nivel de programacién, nos proporciona
una enorme cantidad de posibilidades que poco sistemas operativos tienen con
la capacidad poder utilizarla en cualquier sitio, puesto que hoy en dia el mévil
siempre lo llevamos en el bolsillo.

Por otra parte, el sistema operativo Android esta en constante actualizacién y
aunque si bien esto puede ser un inconveniente para los desarrolladores en ciertos
momentos porque pueden ser cambios muy grandes, le permite Android estar
en la posicién en la que se encuentra actualmente, siendo uno de los sistemas
operativos que mayor adaptacién tiene a las necesidades del mercado. Ademas
de todo esto tenemos una amplia cantidad de recursos y de documentacién en
la red, por lo que es mucho mas factible resolver cualquier problema a nivel de
desarrollo que pueda surgir en Android que en cualquier otro sistema operativo
como puede ser IOS de la compania APPLE.

Para este proyecto se ha escogido el sistema operativo Android, porque el objeti-
vo es que pueda ser usado por la mayoria de los dispositivos posibles, ademas de
cémo hemos mencionado anteriormente la gran documentacién de la que dispo-
ne.
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4.2.2. Arquitectura

System Apps

Dialer Calendar Camera

Java API Framework

Managers
Content Providers
Activity Location Package Notification

View System Resource Telephony Window

Native C/C++ Libraries

OpenMAX AL Android Runtime (ART)

Media Framework OpenGL ES o Core Libraries

Hardware Abstraction Layer (HAL)

Bluetooth Camera Sensors

Linux Kernel

Drivers

Binder (IPC) Display

Bluetooth Camera

Shared Memory

Power Management

Figura 22: Arquitectura del sistema operativo Android

A la hora de describir bajo mi punto de vista, la arquitectura de Android, lo mejor
es empezar desde abajo hacia arriba, como podemos observar en la imagen, la
arquitectura de Android se divide en capas, en primer lugar, tenemos la capa del
kernel que es la encargada de proporcionar el acceso a los dispositivos fisicos del
terminal(hardware) a través de drivers, hay que destacar que tal y como podemos
observar, Android estd basado en el kernel de linux. Ademas de esto, esta capa
es la encarga de la gestion de energia del dispositivo, algo altamente importante,
puesto que los terminales moviles tienen una capacidad de bateria limitada y es
importante el uso y gestién de esta de cara a que sea lo mas duradera posible.
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Mas arriba la capa Hardware Abstraction Layer(HAL) es la capa encargada de
que las capas superiores se puedan comunicar con la capa inferior sin necesidad
de modificar estas.

Como podemos observar, mas arriba de esta capa nos entramos con librerias na-
tivas de C/C++ y con Android Runtime. Android Runtime es el entorno de eje-
cucién de aplicaciones que utilizan las versiones actuales del sistema operativo
Android y que ha sustituido a la maquina virtual Dalvik, a diferencia de esta,
Android Runtime maneja muchisimo mejor la CPU del dispositivo, mejorando
ademas duracion de la bateria de este, al hacer un uso més 6ptimo de los re-
cursos. A continuacidn, en la siguiente captura podremos ver con més detalle la
diferencias entre la maquina virtual Dalvik y Android Runtime:

Resources &
Native Code

Source

v [

Dex File Native Code

/" quickened dex

Dalvik

\

Figura 23: Diferencias entre la mdquina virtual de Dalvik y Android Runtime

La siguiente capa es el API de java, que es el lenguaje en él se programa la mayor
parte de cualquier aplicacién en Android. De esta capa manejaremos las distintas
activity de Android asi como la interaccién con el sistema operativo, como puede
ser notificaciones, acceder a la agenda escribir en memoria etc. Finalmente la
ultima capa que nos encontramos es la de aplicaciones que es lo que ve el usuario
final , cualquier aplicacién como puede ser Email, el calendario etc.
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4.3. Entorno de desarrollo Android Studio

En la actualidad, existen principalmente dos entornos de desarrollo para trabajar
con Android, por un lado tenemos Eclipse que es un compilador genérico que
no estd destinado a un lenguaje en concreto, aunque principalmente es usa pa-
ra aplicaciones java, también se puede desarrollar aplicaciones Android, pero al
no estar este entorno optimizado para este sistema operativo en ciertas situacio-
nes puede presentar inestabilidad e incompatibilidades, por lo que este proyecto
se va a trabajar con el entorno Android Studio en todo momento, ya que es un
entorno que estd destinado especificamente a Android y ademds es el que més
compatibilidad y documentacién dispone en este sentido, como en nuestro caso
utilizaremos Android NDK para implementar el compresor de imagen, vamos a
explicar paso a paso, las acciones necesarias para poder trabajar con NDK dentro
de nuestro proyecto:

En primer lugar tenemos que tener claro que NDK explicado en secciones ante-
riores, lo que nos permite principalmente es poder utilizar JNI dentro de nuestro
proyecto para ello nos creamos una carpeta llamada jni, para ello tenemos dos
opciones , bien creamos la carpeta manualmente dentro de la raiz del proyecto o
bien la creamos a partir del propio entorno de desarrollo, la mejor opcidn es esta
ultima , puesto que Android Studio la reconocerd de forma automatica y ademds
nos permitird ver los archivos de C++ en cualquier modo de visién o estructura
del proyecto, para ello realizamos lo siguiente, tal y como podemos observar en
la captura:

- _ _ _ _
# New Android Component &J

Configure Component

,u< Android Studio

Creates a source root for Java Mative Interface files.,

Change Folder Location

Mew Folder Location: | src/main/jni/

Target Source Set: | main n

Change the folder location to another folder within the module.

Crevee) (e ] [t

Figura 24: Creacioén de la carpeta jni en Android Studio
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Una vez creada la carpeta jni, tenemos que meter dentro todos los archivos que
compongan nuestro proyecto en lenguaje C++ junto a sus librerias en extension
.h, como podemos observar una vez hecho esto y al haber creado la carpeta desde
el mismo entorno de desarrollo se nos muestran de forma ordenada todos los
ficheros C++, metidos dentro de la carpeta cpp , que es creada autométicamente
por el entorno, tal y como podemos observar:

cpp

o+ Codificador&ritmetico.cpp
n  Codificadorfritmetico.h
oo CUENtasim.cpp

n - cuentasim.h

o Estima.cpp

y  Estima.h

o Ndkmain.cpp

o principal.cpp

n - Principal.h

o+ Sb_utils.cpp

n  sb_utils.h

o+ 1BitsContainer.cpp

y  TBitsContainer.h

o+ 1BitStream.cpp

n  TBitStream.h

o 1Fichero.cpp

u  TFichero.h

o 1FormatTransform.cpp
y  TFormatTransform.h
oo 1ImMg_SLTWFloat.cpp

n o 1Img_SLTWFlzat.h

oo 1ImgCoder.cpp

n - MmgCeder.h

o+ totales.cpp

y  totales.h

oo T Matrix.cpp

n o TQMatrich

o+ 1 Transformada.cpp

u  TTransformada.h

Figura 25: Carpeta cpp que nos muestra todos los ficheros escritos en lenguaje
C++ del proyecto

Una vez hecho esto, tenemos dos opciones o bien compilamos nuestro directa-
mente desde la secuencia de comandos ndk-build o bien lo hacemos integrando
esta secuencia de comandos desde el mismo Android Studio, aunque lo mas como
es lo segundo, vamos a explicar los dos métodos:
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4.3.1. Compilacion del cédigo C++ con ndk-build

Para realizar la compilacién con este método, lo primero que tenemos que hacer
es descargamos el NDK de la pagina oficial de Android developers:

Descargas de NDK

Windows 32-
bit
Windows 64-
bit

Mac 0S X

Linux 64-bit
(x86)

android-ndk-r15b- 783838327

windows-x86.zip

android-ndk-r15b- 848796389

windows-x86_64.zip

android-ndk-r15b- 959321525
darwin-x86_64.zip

android-ndk-r15b-linux- 974035125
x86_64.zip

74e45891d0cc99b077b3951aeba87d9c91df20a8

126a1cd8985132c0383ab96579feed09bad02e22

05e3eec7e%cel1d09bb5401b41cf778a2ec19c819

2690d416e54f88f7fa52d0dcb5f539056a357b3b

Figura 26: Descarga de Android NDK de la pagina oficial de Android developers

Una vez descargado, anadiremos el directorio de ndk-build a las variables de en-
torno del sistema operativo, en nuestro caso windows:

-
Variables de entormo — — u

Variables de usuario para Andrés

Variable Valor
D:\sdk\platform-tools;C:\android-ndk-r1...

TEMP o ISERPROFILE%%\AppDataiLocal Temp
TMP 2LlSERPROFILE 3 \AppDataiLocal Temp
Mueva... ” Editar... H Eliminar

Variables del sistema

Variable Valor

FP_NO_HOST_C... NO
MUMBER_CF_F... &
Qs Windows_NT

ComSpec C:\Windows\system32\cmd. exe D

-

=

[ MUeva... ][ Editar... H Eliminar l

I Aceptar I[ Cancelar ]

I

Figura 27: Agregacién de ndk-build a la variables de entorno de windows

Finalmente ,nos dirigimos al directorio de nuestro en el que tenemos la carpeta
jni y ejecutamos ndk-build:
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@8 C\Windows\system32Z\cmd.exe =] [

‘C:\COHPRESOR_FINHL\app\SPc\main)ndk—huild_

m

Figura 28: Ejecucién de ndk-build en el directorio donde se encuentra la carpeta
jni del proyecto Android

BN C\Windows\system32\cmd.exe

‘C:\COHPRESOH_FINﬂL\app\SPc\main)ndk—huild
ﬂgd{gid HDK: APP_PLATFORM not set. Defaulting to minimum supported version andro
id—14.
Android NDK: WARNING: APPF_FLATFORH android-14 is higher than android:minSdkUersi
on 1 in ./AndroidManifest.xml. NDK bhinaries will *not#* be comptible with devices
older than android—14. See https:- sandroid.googlesource.consplatforms/ndk-s+/mast
er/sdocs userscommon_problems .md for more information.
[armbd-uvBal Install : libndkmain.so =» libs/armb4—v8a-libndkmain.szo
[xB6_64]1 Install libndkmain.so =} libs/x86_64/1libndkmain.so
[mips64] Install libndkmain.so =» libs/mips64-/libndkmain.so
[armeabi-v7al Install : libndkmain.so =» libs/armeabhi-v7a~-libndkmnain.so
[armeabil Install = libndkmain.so =»> libs-/armeabi-slibndkmain.szo
[x861 Install : libndkmain.so =» libhs</xB6/libndkmain.so
[mips] Install = libndkmain.so =» libhs/mips.libndkmain.so

C:~COMPRESOR_FINAL“app“src main>

Figura 29: Generacién de la librerias del compresor en c6digo nativo tras finalizar
la compilacién

4.3.2. Compilacion del c6digo C++ con Android Studio

Para realizar la compilacién con este método, lo primero que debemos hacer es
instalar en Android Studio las siguientes herramientas:

= NDK

= LLDB
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E] Android S5DK Build-Tools
[J GPU Debugging tools
X [] CMake

Update Available: 27.01
Mot Installed
Installed

Update Available: 3.0.4213617
[ Android Auto API Simulators 1 Mot installed
[J Android Auto Desktop Head Unit emulator 11 Mot installed
Android Emulator 2614 Installed
[=] Android SDK Platform-Tools 26,00 Update Available: 26.0.2
[=] Android SDK Tools 2602 Update Available: 26.1.1
Documentation for Android SDK 1 Installed
[l Google Play APK Expansion library 1 Mot installed
[ Google Play Licensing Library 1 Mot installed
O Google Play services 46 Mot installed
[l Google USB Driver 1 Mot installed
[ Google Web Driver 2 Mot installed
O Instant Apps Develepment SDK 110 Mot installed
[:] Intel x86 Emulator Accelerator (HAXM installer) 6.21 Mot installed
* NDK 15.2.4203891 Update Available: 16.0.4442984

= Support Repository

ConstraintLayout for Android Installed

Solver for ConstraintLayout Installed

Andreid Support Repository 47.00 Installed

= Google Repository 57 Update Available: 58

Figura 30: Instalacién de NDK y LLDB a través de sdk manager

Estas herramientas la instalamos a través del sdk manager que viene incluido en
el entorno de desarrollo tal y como podemos observar en la siguiente captura:
Una vez instaladas estas dos herramientas, debemos indicarle al entorno de desa-
rrollo que, en nuestro proyecto, habra cédigo C/C++ que deberd ser compilado,
para ellos hacemos click derecho con el ratén debajo en la carpeta app de nuestro
proyecto y seleccionamos la siguiente opcién, tal y como podemos observar en la
captura:

Link C++ Project with Gradle

a6 Cut

[ Copy
Copy Path
Copy as Plain Text

ﬁ;ﬂ Paste
Find in Path...
Replace in Path...
Analyze
Refactor
Add to Favorites
Show Image Thumbnails
Reformat Code
Optimize Imports
Local History

(%] Synchronize ‘app’
Show in Explorer
Directory Path

i Compare With...
Open Module Settings

& Create Gist...
Add to simpleUML Diagram

Ctrl+Mayiis+C

Ctrl+V

Ctrl+ Mayus+F
Ctrl+ Mayus+R
b

»

]
Ctrl+Mayis+T
Ctrl+Alt+L
Ctrl+Alt+0

»

Ctrl+ Alt+F12
Ctrl+D
F4

Figura 31: Adicién de soporte para C++ en Android Studio
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Una vez seleccionada esta opcién, nos aparecerd la siguiente ventana emergente:

® Link C++ Project with Gradle [

Build System | ndk-build B4

Select the main .mk file of the NDK project (e.g. Android.mk)

Project Path | COMPRESOR_FIMALSDVapp\srchmaintjnivAndroid.mk |_|

Path to be saved into the build.gradle file:
".././COMPRESOR_FINALSD/app/src/main/jni/Android.mk"

Figura 32: Conexi6n del proyecto C++ con el gradle de Android

En Build System seleccionamos ndk-build y en la ruta del proyecto seleccionamos
el fichero Android.mk dentro de la carpeta jni de nuestro proyecto Android. Una
vez hecho esto ya tendremos nuestro proyecto preparado para compilar el c6digo
nativo a la vez que el c6digo javo de Android. Hemos de tener en cuenta que con
este método el proyecto tardara mucho mds en compilar y ejecutarse puesto que
antes de compilar el cddigo se compilard el c6digo C++, ademas cada cambio que
hagamos en el cddigo nativo tendrd como resultado una recompilacién completa
de todo el c6digo C/C++.

Una vez expuestos los dos métodos que tenemos disponibles para compilar cédi-
go nativo con NDK , hemos de destacar que si bien la integraciéon de NDK en
Android Studio es més intuitiva y sencilla a priori, para proyectos complejos esta
opcién tiene poco sentido , fuera de la comodidad que nos proporciona a la hora
de compilar todo el proyecto, puesto que no dispondremos de informacién de
errores en tiempo de ejecucidn y los errores mostrados en tiempo de compilaciéon
no son claros y concisos , muchas veces ni siquiera se indica donde esta exacta-
mente el error, aunque ciertamente existe el depurador LLDB para estos casos ,
no funciona bien en proyectos C++ complejos, un problema que seguramente se
resolverd en futuras versiones de Android Studio. Para detectar errores en tiem-
po de compilacién lo mejor es compilar el cédigo directamente con ndk-build,
ademads, tenemos multitud de comandos para poder detectar errores de todo tipo
y ademas la misma herramienta nos indicara de forma clara donde se encuen-
tran exactamente los errores sintacticos, incluso en algunos casos nos sugerira el
cambio necesario para solucionar el error. Para los errores en tiempo de ejecucién
se explicard en secciones posteriores el método usado para poder detectar dichos
errores y corregirlos.
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5. Disefo, analisis eimplementaciéon de la aplicacion

5.1. Introduccidon

En esta seccién vamos a detallar el desarrollo de la aplicacién, desde la construc-
cién de la parte Android hasta la implementacién del algoritmo PETW escrito en
C++, incluyendo la comunicacién entre estos dos lenguajes a través de NDK.

5.2. Objetivos

El principal objetivo de la aplicacién es tomar fotografias en formato RAW de
forma que estas se compriman automaticamente con los parametros de compre-
sién introducidos por el usuario.Para ello accederemos al hardware de la cdmara
del dispositivo tomando la fotografia en formato YUV con enfoque automético y
adaptando siempre la resolucién a las dimensiones del dispositivo usado, del cual
separaremos sus tres componentes Y, Uy V de forma que aunque se almacena-
ran estas dos componentes para futuras implementaciones del algoritmo a color,
en esta implementacién solo nos quedaremos con la componente monocromatica
Y, de forma que esta componente en forma de array serd pasada directamen-
te a memoria con el fin de ahorrar tiempo de procesamiento para el algoritmo
de compresion que posteriormente procesara la imagen, generando el fichero de
compresion cuyo nombre estard seguido de la extensioén petw.

5.3. Implementacion del codificador PETW mediante NDK

En un principio se cuenta con la versiéon del algoritmo PETW escrita en lengua-
je visual C++ y desarrollada en el entorno de desarrollo Visual Studio.Partiendo
de esta versién como base deberemos en primer lugar depurar todo el cédigo
corrigiendo todos los errores sintacticos provenientes de pasar de Visual C++ a
C++ de los compiladores como gcc que son los usados por NDK. Una vez corregi-
dos todos los errores sintacticos, procederemos a solucionar los errores en tiempo
de ejecucidn, los mds dificiles de solucionar sin duda, puesto que como hemos
descrito en secciones anteriores, aunque Android Studio cuenta con LLDB como
depurador, este no funciona bien en proyectos complejos, asi que depuraremos el
algoritmo mediante una libreria basada a su vez en la libreria android/log.h, tal
y como hemos visto en secciones anteriores. Ademds, también deberemos agre-
gar al proyecto C++ los ficheros Android y Application .mk necesarios para la
compilacién del proyecto en NDK. Una vez hecho esto, creamos una clave java
en Android que sera la responsable de llamar al método nativo de compresiéon
, pasandole los argumentos necesarios que son, el array de enteros que contiene
la componente monocromatica Y de la imagen, los argumentos que contienen los
pardmetros de compresioén definidos por el usuario , asi como las dimensiones
finales de la imagen.
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5.4. Analisis de la aplicacion

En esta seccién vamos detallar las funciones principales de la aplicacién con el
objetivo de comprender mejor su funcionamiento:

» Tomar imagenes en formato YUV(RAW) de la camara del dispositivo:

La aplicacién constard de una interfaz gréfica, que le permitird al usuario,
tomar fotografias en formato YUV(RAW). Dicha foto sera tomada haciendo
uso del paquete camera2raw de forma que solo se recogerd la componente
monocromatica Y.

» Editar los pardmetros de compresién por parte del usuario:
La aplicacién dispondré de un dialogo que le permitira al usuario introducir
los pardmetros de compresién que considere oportunos.

» Comprimir una imagen a partir de un fichero:

La aplicacién dispondrd de un apartado que le permitird al usuario com-
primir una imagen a partir de un fichero, en caso de que esta no haya sido
tomada del mismo dispositivo o quiera comprimir una imagen ya almace-
nada en memoria.

» Enfoque automatico

La aplicacién enfocara de forma automatica y se ajustara a la resolucién de
pantalla de cada dispositivo.
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5.5. Disefio de la aplicacion Android

En esta seccién, explicaremos el funcionamiento y manejo de la aplicacién An-
droid. En primer lugar, lo primero que vemos al analizar la aplicacién es lo si-
guiente:

® Ovd4dN17:17

Codificador A-C

fr & o

Inicio camara info

Figura 33: Pantalla principal de la aplicacién Android

Como podemos observar en la figura 34, nuestro menu principal, consta de una
barra de navegacién inferior con tres botones:

= Inicio
s Camara

= Info

Siguiendo el orden de derecha a izquierda, en primer lugar, nos encontramos con
el botén info, que una vez presionado nos mostrara un mensaje informativo con
los autores de la aplicacién, por un lado, Andrés Ruiz Garcia, autor de esta me-
moria y por otro, Christian Moreno Navarro que se ha encargado de desarrollar
el descompresor de imédgenes de este mismo algoritmo, tal y como podemos ob-
servar en la siguiente figura:
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® OW4dN17:28

Codificador A-C

Este proyecto ha sido realizado
por Andrés Ruiz Garcia y
Christian Moreno Navarro bajo
la direccién de los directores de
proyecto Miguel Onofre Martinez
Rach y Otoniel Mario Lopez

Granado
f A o
Inicio camara info

Figura 34: Resultado de presionar el botén info

En segundo lugar, el botén cdmara, nos permitird tomar fotografias en formato
YUV(RAW), tomando tinicamente la componente monocromatica y siendo recor-
tada(crop) de forma automatica a la resolucién correcta que requiere el algoritmo
para poder ser procesada, nos encontraremos con dos botones, tal y como pode-
mos observar en la siguiente figura:

=] OVd4017:33

B

Figura 35: Resultado de presionar el botén cdmara
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El botén izquierdo nos servira para desplegar el ment que le permitira al usuario
escoger los parametros de compresion que desee, tal y como podemos observar
en la siguiente figura:

© ¥4 H017:59

Parametros de
compresion

entrada

imagen.raw

Quant
0.873

Xi

Cancelar Confirmar

Figura 36: Resultado de presionar el botéon del ment de configuraciéon

Una vez que el usuario haya introducido los parametros, pulsara sobre el botén
confirmar y posteriormente, pulsara sobre el botén central para tomar la foto-
grafia que serd comprimida perceptualmente de forma automatica con dichos
parametros. Una vez tomada la fotografia, nos aparecerd un mensaje en pantalla
indicaindonos que la fotografia se ha realizado con éxito, como podemos observar
en la siguiente figura:

© .40 18:06

N

. Foto capturada con exito

Figura 37: Mensaje de confirmacién de fotografia tomada con éxito
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Una vez tomada la fotografia se generaran los siguientes ficheros, como podemos
observar en la siguiente figura:

=N © 9.40d18:30

& (@ e.andrs.compresor » files >

. Carpeta raiz
| Foto-193845558.jpeg

9/11/17 6:28 p. m. -rw-rw-+.23 MB
Foto-36849671.raw(V)

9/11/17 6:28 p. m. -rw-rw-600.0 KB

Foto1546211359.raw(U)
9/11/17 6:28 p. m. -rw-rw-600.0 KB

Foto1711245282.raw
9/11/17 6:28 p. m. -rw-rw—+.17 MB

Fotocrop.raw
9/11/17 6:28 p. m. -rw-rw—%.09 MB

0O 0 0 0 0|0

salida.petw
9/11/17 6:28 p. m. -rw-rwk96.39 KB

Figura 38: Ficheros generados por la aplicacién

Por un lado y con fines exclusivamente de depuracién de la aplicacién, tenemos
la tres componentes de la imagen en formato YUV, separadas (las componentes
Uy V, en este caso no serdn utilizadas puesto que esta versiéon del compresor
solo utilizara la componente monocromadtica Y), Fotocrop, que es la imagen per-
teneciente a la componente monocromatica recortada a la resolucién valida del
algoritmo de compresién, la imagen en formato jpg y finalmente el fichero que
contiene la imagen ya comprimida perceptualmente(salida.petw).

Volviendo a la pantalla principal de la aplicacién, si pulsamos sobre el botén
de inicio, podremos pulsar sobre el botén central, desplegdndose un ment a su
alrededor, tal y como podemos observar en la siguiente figura:

Los tres botones de arriba son los tinicos funcionales, el resto se dejan como pro-
puesta para futuras implementaciones de esta aplicacién con el objetivo de afiadir
mas funciones. A continuacién, se describiré la funcién cada uno:

Por un lado tenemos un visor para imagenes en formato jpeg y dng, como pode-
mos observar en la siguiente figura:

Una vez que hemos pulsado este botén, podremos elegir la imagen que queramos
de nuestra galeria, la cual serd mostrada:

Por otro lado, tenemos el botén de compresiéon, como podemos observar en la
siguiente figura:
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oe © 9.4 01846

Codificador A-C

Inicio camara info

Figura 39: Menu principal de la aplicacién

Figura 40: Icono del visor de imagenes

© V4N 19:43

Figura 41: Imagen mostrada a través del visor

Figura 42: Icono del modo compresién
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Una vez que pulsamos este botén, se nos abrira un dialogo para seleccionar los

parametros de compresion y el fichero imagen que queremos comprimir, como
podemos observar en la siguiente figura:

O Pd40H19:52

Parametros de
compresion

entrada

imagen.petw

Quant
0.873

Xi

0.5

Cancelar Comprimir

Figura 43: Menu de compresién

Una vez que el usuario ha escogido los pardmetros de compresién y el nombre
del fichero imagen que quiere comprimir, dicho fichero imagen serd comprimido,
generando el fichero de extensién. petw correspondiente. Finalmente tenemos el
botén de descompresion tal y como podemos observar en la siguiente figura:

(™

Figura 44: Icono del modo descompresién
Una vez que pulsamos este botén, se nos abrird un dialogo para seleccionar los

parametros de descompresion y el fichero imagen que queremos descomprimir
de extension. petw, como podemos observar en la siguiente figura:
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© ¥4 @20:01

Parametros de
descompresion

entrada

salida.petw

Quant
0.873

Xi
0.375

delta

0.5

Cancelar Descomprimir

Figura 45: Menu de descompresién
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5.6. Implementacion de la libreria "Camera2” para la realiza-
cion de las fotografias en formato RAW

El paquete android.hardware.camera2[13] nos proporciona una interfaz desde la
cual, el usuario puede tomar fotografias en formato RAW.

Dicho paquete, podemos usarlo a partir de la API 21 de Android, sustituyendo
este al antiguo paquete camera. Camera2 funciona de la siguiente forma:

» CameraManager: Lo usamos para tener todas las cdmaras del dispositivo
disponible, como la camara frontal y la trasera y sus propiedades se obtie-
nen de la case CameraCharacteristics.

» CameraDevice: Podemos acceder un sensor de cdmara de la clase Camera-
Manager a partir de su niumero de identificacién(ID) y realizar las operacio-
nes relacionadas.

» CaptureRequest: Crea un CaptureRequest desde el dispositivo de camara
para capturar imagenes.

» CameraCaptureSession: Crea un CameraCaptureSession para obtener Cap-
tureRquest desde CameraDevice.

» CameraCaptureSession.CaptureCallback: Proporcionara todos los resul-
tados de la sesién de captura.
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En la siguiente figura, podemos ver de forma grafica, el funcionamiento de la
libreria Camera2:

Camera2 API Core Operation Model

1 Request =1 image captured =
1 Result metadata + N image buffers

CaptureRequest CameraDevice

Per-frame P capture()
settings

Target Surface

Target Surface

Configured output
Surfaces

CaptureResult

Settings used
by hardware

status onCaptureComplete()

Qriginal I
CaptureRequest

Camera hardware

Figura 46: Funcionamiento de la libreria Camera?2
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5.7. Diagramas UML de la aplicacion

A continuacién, en las siguientes figuras se mostraran las distintas partes del
cédigo mds importantes, a través de diagramas UML con el fin de comprender
mejor su funcionamiento, estos diagramas se dividirdn en dos grupos, por un
lado, el diagrama perteneciente al céddigo Java y por otro, el c6digo C++ del algo-
ritmo PETW.

5.7.1. Parte Java

Figura 47: Diagrama UML de la clase CameraActivity

Figura 48: Diagrama UML de la clase PETW
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Figura 49: Diagrama UML de la clase MainActivity

Figura 50: Diagrama UML de la clase VisorActivity
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5.7.2. Parte C++

 TFichero A
Clazs
= Campos
®  fEstzdo
@ fFichero
@ fFlush
W flastdge
w  fhMode
@ fMombreFich
1= Métodos
@ ~TFichero
& Abrir {+ 1 sobrecarga)
@ AnyadirLines
@ AvanzarPosicion
2 Cerrar
2 Crear
i Escribir {+ 1 sobrecarga)
2 FinFichero
@ IrAlFinal
2 IrAlPrincipio
2 IrAPesicion
@ Leer
@  LeerlLinea
@ TFichero {+ 2 sobrecargas)
@  Vaciar
b ? -
public public
" TFichResults ) | TConfiguracion )
Clazs Claz=
+ TFichero —+ ThRichero
= Campos = Campos
ﬂ‘. dt W fEstaModificado
i“i fRegistrarFecha W fSensiblebayusculas
= Métodos @ jistasecciones
& ~TFichResults = Métodos
@ EscribeTraza @ ~TConfiguracion
@ Inicializar @ Buscar
@ TFichResults {+ 2 sobrecargas) 2 Cambiarvalor
- tg  CargarConfiguracion
2 Inicializar
2 SensibleMayusculas
@ TConfiguracion {+ 2 scbrecargas)
@ VolcarConfiguracion
i, -

Figura 51: Diagrama UML de las clases TFichero, TFichResults y Tconfiguracién
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P .
TBitsContainer #

Clazs
1= Campos
®  falo
®  fAncho
@ flevel
®  fnumsubbandas
1= Métodos
@ ~TBitsContainer
@ AddCosflnBitPlanes
& AddSign
@ CuantosSignos
& ElementcRun
@ gethextBit
@ ImprimeVector
@ Initlterstors
& InitSignStructure
@ InitStructure
2 MaxRun
2 PeinterTeSign5Subband
2 TBitsContsiner
- .
‘?' pUBTc
public (" THftsStaticContainer A
| TEitsVectorContainer P Clase )
Clase = TEitsContainer
—+ TEit=Container I Campos
E Campos @ cuentabits
. fmaxplane @ cuentzFuns
@ fzubband & cuentasignos
. ifirst @ fooefsPerSubband
et @ fmaxplne
= Métodos #  fmaxsignos
# fzignosPerSubband
2 ~TBitsVectorContziner @ fubband
2 AddCosflnBitPlanes @ ifirst
@ AddSign o i
@ CuantosSignos @ macRun
5] Elementﬂ.Run @ uttimesigne
® getN:n_xtBrt e
@ ImprimeVector
@ Initlterators iy  ~TBitsStaticContainer
g InitSignStructure @  AddCoefinBitPlanes
@ InitStructure @ AddSign
& MaxPun & CuantosSignes
@ PointerToSignSubband @ ElemantoRun
@ TBitsVectorContsiner @ getMextBit
h, @ ImprimeVector
@ Initdterators
& InitSignStructure
& InitStructure
@ MaxRun
@  PointerTeSignSubband
@ TBitsStaticContainer
b o

Figura 52: Diagrama UML de las clases TBitsContainer, TBitsVectorContainer y
TBitsStaticContainer
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| TImgFtCoder

Claze

= Métodos

e eda

~TImgFtCoder

CheckError
CodificaCabecera
CodificaCabeceraFrame
CodificaFrame
DecodificaCabecera
DecodificaCabeceraFrame
DecodificaFrame
FimalizaCodificadar
FimnalizaDecodificador
FinalizaFrame
GetBytesEscritosAritmetico
GetCrudosEscritosAritmetico
GetMumCoefSignificativos
Inicializalectura
SetMaxBytes

TImgFtCoder

" T ImgSLTW_Float # |
Clase
=+ TImgFtCoder

t Campos
= Meétodos

~T_Img5LTW_Float
abs_bits

AsCoef

Assimbal
Calculasimbaololntermedio

public

Fa3

CalculaSimbaolos
CalculaSimbaolosHojas

CalculaSimbaolosLL

0o aadaa

CastingR

CheckErrar
CodificaCabecera
CodificaCabeceraFrame
CodificaFrame
CodificaHoja
Codificalntermedio
CodificalEAF
CodificaSimbaloLL
Codificasimbalos
CodificaSimbolosHojas
CodificaSimbalosLL
CodificalnSimbolo
CodificalnSimboloHaoja
CompruebahMaximao
DecEvaluaSigno

i o i i R R R i L R R e

DecEvaluaSignoHaojas
DecodificaCabecera
DecodificaCabeceraFrame
DecodificaFrame
DecodificaHoja
DecodificaHojas

Decodificalntermedio
DecodificaSimbololL
DecodificaSimbolos

DecodificaSimbolosHojas
DecodificaSimbolosLL
DrecodificaValorsinsigno

Lo QO o B S

Figura 53: Diagrama UML de las clases TImgFtCoder y TImgSLTWFloat
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Figura 54: Diagrama UML de las clases TFTransform y TWaveletConv97
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Figura 55: Diagrama UML de las clases TBitStream y TFichStream
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Figura 56: Diagrama UML de las clases TTipoPrincipal y TTipolmagen
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Figura 57: Diagrama UML de las clases ImgCodec y CodecSLTWEF
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Figura 58: Diagrama UML de la clase Principal
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Figura 59: Diagrama UML de la clase Principal
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Figura 60: Diagrama UML de la clase TQMatrix
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Figura 61: Diagrama UML de la clase TTransform
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6. Resultados

6.1. Introduccion

En esta seccién, vamos comprobar el rendimiento del algoritmo PETW frente
JPEG2000, asi como un test de tiempos de escritura tanto en memoria de alma-
cenamiento como en memoria RAM, una vez hechas las pruebas, se realizard un
analisis de los resultados.

6.2. Test de la aplicacion

Para las pruebas se realizan cuatro fotos que se comprimiran a distintos valores
de Q(Tasa(bpp)), con y sin elevaciéon perceptual(CSF). De forma que podremos
determinar con que método se obtiene un mejor resultado. Las fotografias son las
siguientes:

N

Figura 62: Fotografia silla

Figura 63: Fotografia Climatizador
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Figura 64: Fotografia Papelera

i
iy

Figura 65: Fotografia Baul

Estas fotografias seran comprimidas a distintos valores de los parametros Q, con
y sin CSF y a continuacién, se mostraran las gréaficas correspondientes para poder
observar los resultados y obtener las conclusiones:

Posteriormente realizamos las pruebas con VIF para comprobar los resultados:
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Silla Curva R/D

—a— CURVA R/D NOCSF

TASA[bpp)

Figura 66: Resultados de la fotografia silla

Baul CurvaR/D

2L

TASA{bpp)

Figura 67: Resultados de la fotografia batul
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Papelera Curva R/D

—a— CURVA R/D NOCSF

1,5

TASA[bpp)

Figura 68: Resultados de la fotografia papelera

Climatizador CurvaR/D

10

TASA[bpp)

Figura 69: Resultados de la fotografia climatizador
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Silla Curva R/D

TASA[bpp)

Figura 70: Resultados de la fotografia silla

Baul CurvaR/D
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Figura 71: Resultados de la fotografia batul
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Figura 72: Resultados de la fotografia papelera

Climatizador Curva R/D

«—CURVA R/D NOCSF

10
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Figura 73: Resultados de la fotografia climatizador
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Como podemos observar, en el eje x, tenemos la Tasa(bpp) que nos indica el ni-
vel de compresién la imagen. Por otra parte, en el eje y, tenemos el PSNR en
DB(decibelios) o VIF(variance inflation factor) que nos indica la calidad de la
imagen para una tasa de compresién dada. Como podemos observar, la mejor ca-
lidad se obtiene siempre con CSF. A continuacioén, en la fotografia Baul, podemos
ver este resultado, analizando un recorte la imagen recuperada tras ser compri-
mida con y sin CSF:

Figura 75: Fotografia Baul recuperada tras la compresién sin CSF
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Como podemos observar en ambas figuras, la imagen que es recuperada tras ser
comprimida con CSF, se ve mas definida y por tanto, con mayor calidad.

7. Conclusiones

7.1. Conclusiones finales

Una vez finalizado el proyecto , he llegado a la conclusién de que NDK es una
herramienta muy potente que nos permite desde reutilizar librerias ya existentes
hasta programas completos escritos en C/C++ pero no debemos dejarnos enganar
por este concepto que puede ser simple en principio y muy atractivo puesto que
existe mucho cédigo ya escrito en c6digo C/C++ que nos puede resultar util pero
el uso de NDK lleva consigo un aumento de complejidad considerable hasta el
punto de que solo debemos usar NDK si es estrictamente necesario o realmente
la utilidad o funcionalidades conseguidas con el c6digo nativo reutilizado es su-
perior a la complejidad que este anade. Ademas, también es importante destacar
que con NDK para la implementacién de algoritmos matematicos conseguimos
un rendimiento superior al que obtendriamos con el mismo algoritmo escrito en
lenguaje java, es por ello que en numerosas aplicaciones Android, sobre todo en
videojuegos numerosas partes de estos son implementados en c6digo nativo por
el aumento de rendimiento que este produce. Por otra parte, Android es un sis-
tema operativo con el que es muy cémodo programar puesto que es de cédigo
libre y hoy en dia existe muchisima documentacién sobre el ademds tienen una
comunidad de usuarios muy activa y resolver dudas que puedan surgir es muy
sencillo.

Ademas con este proyecto he estado mds cerca que nunca del desarrollo de un
proyecto real y complejo que sale de las tipicas practicas o ejercicios vistos en
clase, algo que sin duda creo que me serd de mucha utilidad de cara al mundo
laboral, ademas he adquirido muchos conocimientos sobre Android y NDK que
me permitiran desarrollar herramientas en un futuro.
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7.2. Dificultades encontradas a la hora de realizar el proyecto

A continuacién se exponen las dificultades encontradas a lo largo del desarrollo
de este proyecto:

» Escasa documentacion actualizada sobre NDK.
» Gran dificultad para encontrar errores en tiempo de ejecucién con NDK.

» Problemas de compatibilidad con NDK por debajo de la version 2.3.3 del
entorno de desarrollo Android Studio para la versién r15b de NDK.

» Problema a la hora de escribir y leer ficheros con NDK en la memoria in-
terna, debido a la informacién desactualizada en la red acerca de las ru-
tas(path) que el sistema operativo permite usar.

» Dificultad a la hora de adaptar el cédigo C++ escrito con el entorno de desa-
rrollo Microsoft Visual Studio a NDK, puesto que el compilador de cédigo
nativo de NDK es mucho mas estricto que visual studio y en numerosas oca-
siones ndk-build no nos proporciona con exactitud la informacién necesaria
para encontrar el problema.

» Problema alahora de escribir ficheros en la tarjeta SD de Android con NDK,
debido que a los fabricantes ya no proporcionan de forma transparente la
ruta hacia la tarjeta SD, siendo distinta en cada dispositivo y ademds cons-
tando de un namero hexadecimal en la ruta(path) que es distinta para cada
fabricante.
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7.3. Propuestas de mejora

Se proponen las siguientes mejoras para futuros proyectos confeccionados par-
tiendo de este como base:

» Implementar sobre tecnologia Android una implementacién del algoritmo
de compresién que procese las imagenes a color, tomando todas las compo-
nentes de la imagen en formato YUV, en vez de tinicamente la componente
monocromatica.

» Implementar una base datos remota que se conecte con la aplicacién, ac-
tuando como repositorio de imagenes en la nube. Dicho servicio web ges-
tionado por un servlet de java o un servicio PHP que sera el encargado de
guardar las imégenes en el servidor.

» Implementar un repositorio de imdgenes con google drive o dropbox,haciendo
uso de sus APIs publicas, de forma que el usuario siempre tendra acceso a
las imagenes comprimidas en su cuenta de dropbox o drive.

» Implementacién del algoritmo PETW para video sobre tecnologia Android,
permitiéndole al usuario grabar un video, comprimiéndolo y descompri-
miéndolo en la misma aplicacién.

» Realizar el disefio de la aplicacién para otros sistemas operativos como IOS,
ubuntu phone, windows phone..., de forma que la aplicacién esté disponi-
ble en la mayoria de los dispositivos méviles.

» Dar soporte en el algoritmo de compresiéon para mds formatos como dng,
tif, crw...
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