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Resumen

En este proyecto se pretende implementar un codificador de imagenes basado en Lo-
wer Tree Wavelets (LTW) sobre sistema operativo Android, usando las caracteristicas de
captura de imagenes RAW (crudas) de la version 5.0. Actualmente existen muchos codifi-
cadores de imagen como por ejemplo JPEG, los cuales pueden ejecutarse en equipos con
recursos limitados como lo son los dispositivos mdviles. Sin embargo, estos dispositivos no
poseen las mismas prestaciones que un computador, y ejecutar estos codificadores podria
conllevar un gran consumo de memoria y procesado. Por ello es necesario el desarrollo de
codificadores que reduzcan dicho consumo en sistemas operativos mdviles, como seria el
caso del codificador LTW. Se ha escogido la tecnologia Android ya que a dia de hoy su
cuota de mercado es superior al 70 %.

Como primer paso en este proyecto, realizaremos un estudio exhaustivo del codificador
Lower Tree Wavelets con el fin de realizar una libreria Java acorde al mismo. El uso de
dicho lenguaje radica en la pretensiéon de obtener el mejor soporte de implementacién en
el Smartphone o Tablet, ya que se trataria del lenguaje que la gente de Google ha escogido
para dar soporte a Android. Con la libreria Java desarrollada, se implementard la aplicacion
Android que realizard la compresion de imagenes haciendo uso de dicha libreria. Finalmen-
te, se estudiard el rendimiento del codificador LTW y se hard la comparacién de tasas de

compresion y calidad con uno de los codificadores de imagenes mds extendidos, JPEG.

Palabras clave: Android, Lower Tree Wavelets, JPEG, codificador, compresion, ima-

gen.
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4 Introduccién

1.1. Fundamentos de la codificacion de imagenes

El principal inconveniente de las imagenes digitales es, sin duda, la cantidad de infor-
macion que requiere y el tamano de los archivos que genera. La capacidad de trabajo y de
almacenamiento van en aumento, pero también nos vamos habituando a disponer de mayor
resolucion. De ahi que se mantenga el uso y el interés por la evolucion de las técnicas de
compresion.

La aparicién de los actuales smartphones ha incrementado el volumen de imégenes
capturadas. Esto junto a la menor capacidad de almacenamiento de dichos dispositivos hace
necesario optimizar el proceso de compresion de imédgenes. Por ello antes de almacenar o
transmitir dicha imagen, ésta debe ser comprimida.

En cualquier caso, y volviendo a la Teoria de la Codificacion, debemos sefialar que
el principal objetivo de la compresion, en cualquiera de sus formas, es la eliminacién de
la redundancia, concepto que definiremos a continuacién. Partiendo de esta idea bdsica,
estudiaremos las principales clases de algoritmos de compresion: compresion sin pérdida
de informacion (lossless) y compresion con pérdida de informacion (lossy).

Lo que se propone en este primer capitulo es dar una vision global de las técnicas de

compresion mas importantes de la actualidad y del pasado.
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1.2. Algoritmos de compresion

La compresion de datos se basa fundamentalmente en buscar repeticiones en series de
datos para después almacenar solo el dato junto al nimero de veces que se repite. Asi,
por ejemplo, si en un fichero aparece una secuencia como .*AAAAA”, ocupando 6 bytes
se podria almacenar simplemente "6A”que ocupa solo 2 bytes. En realidad, el proceso es
mucho més complejo, ya que raramente se consigue encontrar patrones de repeticion tan
exactos.

El objetivo de la compresion es, por tanto, reducir siempre el tamafio de la informacion,
intentando siempre que esta reduccion de tamafo no afecte al contenido. No obstante, aun-
que en multitud de aplicaciones s6lo es aceptable la compresion desde el punto de vista de
la reduccion de datos sin error (imdgenes médicas, satélite, documentos legales?), existen
otras en las que pequefias pérdidas de informacion pueden llevar a una gran eficiencia de
compresion (internet, multimedia, FAX, ...).

Distinguiremos asi dos técnicas de compresion: compresion sin pérdida y compresion
con pérdidas.

Pero antes de profundizar en estas técincas de compresion, hay que tener presentes dos

conceptos: redundancia y entropia.

1.2.1. Definicion de redundancia

La redundancia es el exceso de informacion transmitida por unidad de datos. Precisa-
mente una de las aplicaciones de la Teoria de la Informacién es la compresion de datos, que
simplemente trata de eliminar la informacién superflua o repetitiva dentro de un archivo de
forma que se reduzca el flujo binario sin perder la informacién necesaria para recuperar la
secuencia.

La informaci6n redundante que suelen presentar las imagenes es del tipo espacial. Esta
viene asociada al hecho de que la naturaleza esta llena de objetos sélidos con superficies
y texturas uniformes; los decorados, los paisajes, e incluso los rostros no varian significa-
tivamente la informacion de pixel a pixel, sino que encontraremos generalmente grandes
superficies sin variacion.

El hecho de que varios pixeles adyacentes sean practicamente iguales nos va a permitir,
en vez de transmitirlos todos o almacenarlos todos, transmitir un pixel representativo del

conjunto, y las diferencias de cada uno respecto a éste. Dichas diferencias, por ser general-
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mente pequefias, pueden codificarse con menos bits.

1.2.2. Definicion de entropia

En el 4mbito de la teoria de la informacion, la entropia mide la incertidumbre de una
fuente de informacién. La entropia también se puede considerar como la cantidad de in-
formacién promedio que contienen los simbolos usados, siendo los simbolos con menor
probabilidad los que aportan mayor informacion.

La entropia nos indica el limite tedrico para la compresion de datos ya que denota el
minimo nimero de bits por simbolo necesarios para representar una cadena. Su célculo se

realiza mediante la siguiente férmula:

Z klog—

donde H es la entropia, p son las probabilidades de que aparezcan los diferentes simbo-
los y m el numero total de simbolos.

Si se utiliza el logaritmo en base 2, la entropia se mide en bits.

Por ejemplo: Si se transmiten mensajes que estan formados por combinaciones aleato-
rias de las 26 letras del alfabeto inglés, el espacio en blanco y cinco signos de puntuacion,

la entropia seria:

1 1 1
2 2 2
3210g23 +3210g23 +.. +32log23
1 1 1
[ 2=1 2 = 5bit
(32+32+ +32) 0823 08232 = 5bits

Esto significa que se necesitan 5 bits para codificar cada cardcter o mensaje: 00000,
00001, 00010, 11111. Una transmisién y almacenamiento eficiente de la informacion exige

la reduccion del nimero de bits utilizados en su codificacion.
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1.3. Algoritmos de compresion sin pérdida

La compresion sin pérdidas es aquella que permite recuperar exactamente la calidad
original de la imagen. La compresion sin pérdida de datos, es utilizada para comprimir
archivos o informacion que contienen datos que no pueden ser degradados o perdidos, co-
mo pueden ser documentos de texto, archivos ejecutables, etc. Se distingue entre sistemas
adaptativos, no adaptativos y semiadaptativos, segln tengan en cuenta o no las caracteristi-

cas del archivo a comprimir.

= [os no adaptativos (se les relaciona con el c6digo Huffman que explicaremos en de-
talle a continuacidn) establecen a priori una tabla de c6digos con las combinaciones
de bits que mas se repiten estadisticamente. A estas secuencias se asignan codigos
cortos, y a otras menos probables claves mas largas. El problema que presentan es
que un diccionario de claves Unico tiene resultados muy diferentes en distintos origi-

nales

= Un sistema es semiadaptativo si se analiza primero la cadena de datos a comprimir
y se crea una tabla a medida. Se logra mayor compresion, pero introduce dos incon-
venientes: la pérdida de velocidad al tener que leer el original dos veces, por un lado,

y la necesidad de incrustar en el archivo comprimido el indice de claves, por el otro.

= Entre los métodos adaptativos,el mas simple es el Run Lengh Encode (cuyas siglas
significan Ejecutar Longitud Codificar) o RLE, que consiste en sustituir series de

valores repetidos por una clave con indicador numérico.

Los compresores de uso general més populares utilizan métodos como éste, por eso

tardan mas en empaquetar los datos que en descomprimirlos.

1.3.1. Codificacion Huffman

El algoritmo de codificaciéon Huffman fue creado por David A. Huffmann en 1952. Co-
mo hemos dicho ya anteriormente, este algoritmo de codificacién es de tipo no adaptativo

y se trata de un ejemplo de codificacién basado en la entropia.

David Huffman propuso un método estadistico que permite asignar un codigo binario

a diversos simbolos a comprimir, tales como pixeles o caracteres, por ejemplo.
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Este algoritmo toma un alfabeto de n simbolos, junto con sus frecuencias de aparicion

asociadas y produce un cédigo de Huffman para ese alfabeto y esas frecuencias.

Para comprimir cada simbolo de la cadena, simplemente debemos usar el codigo que se
ha calculado mediante Huffman. La forma de conseguir esta asignacion 6ptima es represen-
tar los simbolos con cddigos cuya longitud es inversamente proporcional a la probabilidad
del simbolo. De esta forma, los simbolos menos probables se representan con codigos mas
largos, y los més probables con c6digos mas cortos.

El proceso de asignacidon de cddigos se lleva a cabo mediante la construccién de un
arbol binario, desde las hojas hacia la raiz, de manera que los nodos hoja son los simbolos
del alfabeto. En la construccion del arbol, los nodos menos probables se unen sucesiva-
mente para formar otro nodo de mayor probabilidad, de forma que cada uno de los enlaces
afiade un bit al cédigo de los simbolos que estamos juntando. Este proceso termina cuando
sOlo se dispone de un nodo, de forma que éste representa la raiz del arbol.

A partir de este arbol podemos conocer el c6digo asociado a un simbolo, asi como ob-

tener el simbolo asociado a un determinado c6digo.

Supongamos que se tiene la oracion: COMMENT _CA_MARHE; cuya frecuencia de aparicion

por caricter es la que se muestra en la figura 1.1:

M A C E H 0] N T R

Figura 1.1: Frecuencia de aparicion de las letras del ejemplo citado para explicacion del
codigo Huffman.
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En este ejemplo, su drbol de Huffman correspondiente seria el que vemos en la figura

1.2
%

E _ H O
Figura 1.2: Arbol correspondiente al ejemplo del Figura 1.1.

Los cédigos correspondientes a cada cardcter son tales que los cédigos para los carac-
teres mas frecuentes son cortos y los correspondientes a los simbolos menos frecuentes son

largos. Esto se puede apreciar mejor si se ve la figura 1.3:

M A C E H 0] N ] R
00 100 110 010 011 1110 1111 1010 10110 10111

Figura 1.3: Paso final del codigo Huffman.

Esto significa que para la utilizacién del algoritmo de Huffman es necesario conocer
de antemano las frecuencias de aparicion de cada simbolo. Su eficiencia dependera de lo
préximas a las frecuencias reales que sean las estimadas. Esta depende también del balance
que exista entre los hijos de cada nodo del arbol, siendo més eficiente conforme menor sea
la diferencia de frecuencias entre los dos hijos de cada nodo.

Una vez ha reconstruido el arbol, el decodificador, puede decodificar la cadena original
facilmente. Para ello, debe recorrer el drbol desde la raiz hacia las hojas, usando los bits de
la cadena codificada para avanzar en el recorrido hacia las hojas.

Este cédigo puede aplicarse también de modo semiadaptativo, si se analiza primero la

cadena de datos a comprimir y se crea una tabla a medida. Se logra mayor compresion,
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pero introduce dos inconvenientes: la pérdida de velocidad al tener que leer el original dos
veces, por un lado, y la necesidad de incrustar en el archivo comprimido el indice de claves,
por el otro.

Para el caso de compresion de imédgenes el algoritmo se utiliza de la misma manera
excepto que en lugar de caracteres nos referimos a niveles de gris. Dada la distribucion
estadistica de los niveles de gris, el algoritmo de Huffman genera un cédigo lo mds préximo

posible al limite teérico minimo (entropia).

10
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1.4. Algoritmos de compresion con pérdida

Se refiere a técnicas de compresion de datos donde cierta cantidad de datos es desecha-
da con el objetivo de reducir su tamafio original. Estas técnicas de compresion eliminan
informacion redundante o innecesaria.

La compresién con pérdida produce asi una relacién de compresiéon mucho mayor que
la compresion sin pérdida. Sin embargo, con esta técnica de compresion, una vez reali-
zada la misma, no se puede obtener la sefial original, aunque si una aproximacion cuya
semejanza con la original dependera de la técnica empleada.

Esta técnica de compresion se da principalmente en imédgenes, videos y sonidos, apro-
vechando asi las limitaciones de percepcion de los sentidos humanos.

A continuacion, tas estudiar las etapas de un compresor genérico con pérdidas, se van a
estudiar, como predmbulo a LTW, dos métodos para reducir la redundancia espacial de las
imagenes. Para ello, se transforma la imagen a otro dominio, en el cual s6lo unos pocos de
los coeficientes contienen la mayor parte de la informacion, y los otros coeficientes tienen
valores despreciables. En el nuevo dominio, la imagen tendrd una representaciéon mucho
mas compacta, y podrd ser representada basicamente por unos pocos coeficientes de la

transformada.

1.4.1. Etapas de un compresor genérico con pérdidas

Antes de profundizar en los algoritmos de compresion con pérdidas en los que se centra
este proyecto, se va a realizar una breve introduccion a los sistemas de compresion.

La mayoria de los codificadores de imagen consisten en transformacion, cuantificacion
y codificacién entrépica. Esto podemos verlo en la figura 1.4. En dicha figura, Ty 7! son
la transformada y la inversa de la transformada. Q y Q™! representan la cuantificacién y su

proceso inverso, respectivamente. El conjunto original de pixeles esté representado por P.

11
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Figura 1.4: Diagrama de bloques de un codificador y decodificador de imagen.

El bloque de la transformada es por norma general una operacion reversible. Esto quiere
decir que T - T~ - (constante) = T~ - T - (constante) = (constante).

Por otra parte, la cuantificacion es una técnica de compresion habitualmente con pérdi-
da que agrupa un rango de valores a un tnico valor. Si el nimero de simbolos discretos
en un flujo dado se reduce, dicho flujo se vuelve mas comprensible. Esto quiere decir que
Q-0 (constante) # (constante).

El codificador entrépico es el bloque responsable de la compresion. Mapea los datos
recibidos y transforma los datos mas repetidos en palabras simbolo cortas y los menos
repetidos en palabras simbolo méas largas. Asi, los que mds se repiten necesitarin menos
bits. La ventaja de esto es que son algoritmos reversibles y sabiendo el simbolo que ha
llegado, se la informacion que contiene.

La parte mas compleja y computacionalmente costosa de un sistema de compresion es

el codificador entrépico.

1.4.1.1. Transformada Discreta del Coseno (DCT)

La transformada discreta del coseno (DCT), también denominada transformada del co-
seno, es la mas ampliamente utilizada en la compresién de imagenes. Esta transformada
cuenta con una buena propiedad de compactacion de energia, que produce coeficientes in-
correlados. La decorrelacion de coeficientes es muy importante para la compresion, ya que,
el posterior tratamiento de cada coeficiente se puede realizar de forma independiente, sin

pérdida de eficiencia de compresion.

12



1.4. ALGORITMOS DE COMPRESION CON PERDIDA 13

La DCT (al igual que las demds transformadas discretas) puede aplicarse a codifica-
cion de imagen, desde un punto de vista de reduccion de ancho de banda o compresién
de datos. EL objetivo es conseguir que una imagen (dominio espacial), se traslade a un
dominio transformado con el objetivo de reducir el ancho de banda para la transmisioén o
los requerimientos para el almacenamiento; de tal forma que la subsiguiente recuperacién
de la imagen mediante la transformada inversa, no presente distorsion perceptible.

El concepto de la DCT se basa sintéticamente en tomar cada pixel de un bloque de 8x8
pixel como se puede ver en la figura 1.5. Ese pixel es una ?Muestra? (sample) de una sefal
variable en el tiempo, proporcional a la luminancia, y de otra sefial variable en el tiempo,

proporcional a la cromancia.

720 pixeles (90 blogues)

8 pixeles
w
w
3
L=a
=
.Fﬁ "
o
& E
w E
& A,
g ; o
3
=
0
£~
L
»
Eloque
Imagen

Figura 1.5: Division en bloques o subimdgenes de 8x8 pixeles.

Estas dos sefiales son las que se pasardn, separadamente, al dominio de las frecuencias,
obteniéndose los coeficientes en frecuencia y transmitiéndolos, en lugar de transmitir las
funciones del tiempo.

Una vez realizada la DCT, para su decodificacion se utiliza la transformada inversa.

Supongamos que a la entrada del codificador, la imagen original de agrupa en bloques
de 8x8, se traslada de enteros sin signo en el rango [0,27~!] a enteros con signo con rango
[—2P=12P=1 1] y se le da como la entrada de la transformada DCT. En la salida del
codificador, la transformada DCT inversa devuelve los bloques 8x8 para formar la imagen
reconstruida.

Las siguientes ecuaciones son las definiciones matematicas idealizadas de la DCT 8x8
(1.1) y su inversa 8x8 (1.2):

13
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Clu)C(v) | & & (2x+1Dur  (2x+1)vz
F(u,v) = — f(x,y)cos cos (1.1)
)= S| 3 stnins B s B
7 7
faey =Y C(Zu) y ?F(w,v) cos 2 T;)Mﬂcos (2x T;)m (1.2)
u=0 v=0

: F es el valor del coeficiente de la linea 'u’ y la columna ’v’ (dominio frecuencia),

recordemos que 'u’ y 'v’ variande O a 7.

1
: Estas constantes valen 0.707 (E) para cuando ’u’ y/o ’v’ valen 0, y valen 1 en

cualquier otro lugar del tablero.

: Sumatorio de todos los términos de "x’ entre Oy 7.

: Sumatorio de todos los términos de 'y’ entre 0 y 7.

: Valor del pixel en una columna y linea dadas (dominio de tiempo).

: Generador de funciones vertical, produce la forma de onda cosenoidal vertical: *x’
es el numero de la columna de los pixeles y 'u’ es la frecuencia. La unidad es en

radianes.

: Generador de funciones horizontal, produce la forma de onda cosenoidal horizontal:

'y’ es el numero de la linea de los pixeles y 'v’ es la frecuencia.

14
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- i1 —_—
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v lg
W=7|Fn Frz ff'? f 7o) b

block de 8x8=64 coeficientes -aff—je DCT —— block de Bx8=64 pixels

Figura 1.6: Representacion grdfica de las definiciones matemdticas de la DCT.

Con esto, un bloque de pixeles es transformado a un bloque de coeficientes de frecuen-

cias como se puede ver graficamente en la figura 1.7.

coeficientes e
frecuencis

Tranzformada Dirvects
Pixel

T [t
Py
-
8 I 4
Transformada Inversa .
Blck de muestra de imagen Bilack de coeficientes de
[Represertacion en &l comnio Trecuencias (Representacion en
del espRcio el dominio de laz frecuenciss)

Figura 1.7: Representacion grdfica de la DCT y su inversa.

La DCT toma cada bloque 8x8 y lo descompone en 64 sefiales de una base ortogo-
nal. Cada una de estas sefiales contiene una de las 64 frecuencias espaciales Unicas que
comprenden el espectro de la senal de entrada. La salida de 1a DCT es un conjunto de 64
amplitudes de sefal de la base o coeficientes cuyos valores son Unicamente determinados
por una sefial de 64 puntos de entrada en particular.

Ya que los valores de la imagen varian lentamente entre los pixel consecutivos, el pro-

15



16 Introducciéon

ceso de la DCT realiza la compresion de los datos que concentran la mayor parte de la
sefal en las frecuencias espaciales bajas. Para un bloque tipico de 8x8 de una imagen tipi-
ca, la mayoria de frecuencias espaciales tienen una amplitud cero o casi cero y no seran
codificadas.

En el decodificador se realiza el proceso inverso. Toma 64 coeficientes DCT (que para
entonces ya han sido cuantificados) y reconstruye una imagen de 64 puntos de salida su-
mando las sefiales base. Si la DCT y su transformada pudieran ser calculadas con precision
absoluta y los coeficientes de la DCT no se cuantificaran se podria reconstruir perfecta-

mente la imagen original.

1.4.1.2. Transformada Wavelet Discreta (DWT)

Dado que este proyecto se centra en la utilizacién de Wavelets para la compresion de
imdagenes, se hard una explicacion més en profundidad de su funcionamiento.

La Transformada Wavelet (WT) permite conocer qué frecuencias componen una sefal
en cada instante de tiempo ya que permite el andlisis dentro de intervalos grandes de tiempo
en aquellos segmentos en los que se requiere mayor precision en baja frecuencia, y regiones
mds pequeflas donde se requiere informacion en alta frecuencia.

Para muchas sefiales la informacion mas importante se encuentra en las frecuencias ba-
jas, mientras que en las altas frecuencias se encuentran los detalles o matices de la seiial.
Por ejemplo, en el caso de la voz humana, si eliminamos los componentes con altas fre-
cuencias, la voz suena diferente pero se sigue entendiendo su mensaje. En cambio, si lo que
se elimina son las componentes de bajas frecuencias, el mensaje se vuelve irreconocible.
Por eso el anédlisis Wavelet permite descomponer la sefial en aproximaciones y detalles, a
éste proceso se le conoce con el nombre de analisis.

En el andlisis de imdgenes por medio de la transformada Wavelet es necesario hacer una
discretizacion de la misma surgiendo por esto el método DWT (Discreet Wavelet Transform
0 Transformada Wavelet Discreta) que es una técnica que permite el procesamiento digital
de sefiales discretas e imagenes.

La Transformada Wavelet Discreta estd recibiendo mucha atencién en el campo del
procesamiento de imédgenes debido a su flexibilidad en la representacion de sefiales no
estacionarias y a su adecuacion por adaptarse a las caracteristicas del sistema de vision
humano. Su aplicacién realiza fielmente un andlisis multiresolucién y una descomposicion

subbanda, por lo cual su utilizacion en los tltimos 10 afios estd siendo fundamental en el

16



1.4. ALGORITMOS DE COMPRESION CON PERDIDA 17

procesamiento digital de imagenes y en todas sus disciplinas.

En el proceso de andlisis Wavelet, las sefiales son representadas utilizando un grupo
de funciones bdasicas producidas por el desplazamiento y el escalado de una funcién ma-
dre o funcion principal. La transformada Wavelet es una descomposicion de una sefial en
frecuencias.

La Transformada Wavelet Discreta unidimensional descompone recursivamente la sefial
de entrada, Sp(n), en una parte de detalle y otra de promedio en cada iteracion. Sea S;(n) y
Wi(n) el promedio y el detalle respectivamente, y sea i el nivel de aplicacion de la transfor-

mada. La aproximacion de la sefial en el nivel i+1 se calcula usando

Sit1(n Zg Si(2n—k) (1.3)

Y el detalle de 1a sefial en el nivel i+1 se calcula usando

Wit (n Zh Si(2n—k) (1.4)

Las ecuaciones (1.3) y (1.4) describen la computacion de la DWT. En la siguiente figura

se muestran los tres niveles de calculo de la DWT 1-D.

S W)
hir) |y J2 >

Si
E a o] 2 20 e Ly 12 o
&n) W)
I—»g{n}—ple p{ hin) Ll 2|5

Sufn)
L ol ] 2

Figura 1.8: Diagrama de bloques del banco de filtros de la DWT.

La DWT bidimensional trabaja sobre una sefial 2-D como puede ser una imagen, que
es el caso que nos ocupa. Tal como los filtros 1-D se utilizan para computar la DWT 1-D,
para computar la DWT 2-D utilizamos filtros 2-D calculados a partir de la convolucion de
los filtros 1-D sobre ellos mismos. Estos filtros 2-D pueden ser separables o no separables,

donde un filtro 2-D f(n1,n,) es separable si es expresable como f(ny,n2) = fi(n1)f2(n2).

17



18 Introducciéon

La DWT 2-D separable descompone una imagen S;(n;,n,) en una imagen promedio y tres

imagenes detalles, de acuerdo con las expresiones

Sivi(ni,n2) =YY g(ki)g(ka)Si(2n1 —ki,2ny —ky) (1.5)
k1l k2

1(n1,n2) =YY g(k)h(ka)Si(2n1 — ki, 2n0 — k2) (1.6)
k1 k2

l+l nl,nz ZZh k1 2]11 k1,2n2—k2) (1.7)
k1 k2

nl,nz ZZ/’Z k] 21’11 k1,2n2—k2) (1.8)
k1l k2

donde H(z) y G(z) son los filtros Wavelet 1-D. La sefial S;; | (n1,n,) es un suavizado de
baja resolucion de la imagen S;(n,n;). Este suavizado se calcula desde S;(n;,n;) mediante
un filtro paso-bajo y diezmado por 2 a lo largo de filas y columnas. Las sefiales Wl 1(n1,n2),
Wi%r1(”ll7”lz) y WH_I(nl,nz) contienen el detalle de S;(ny,n,). El nivel 1 de la DWT 2-D
separable se muestra en la figura 1.9.

—pl Canm Lyl 12 [y Wi

Flahi) || 12 | Cdgr | 12 [ W)

Flagh || l2 |y Chhn [l lo 5 Win)

L p{ Cdgn [ pf 2]y SN

Figura 1.9: Diagrama de bloques del banco de filtros de andlisis utilizado para calcular
la DWT 2-D separable.

En contraste con los filtros separables, los filtros no separables descomponen directa-
mente una imagen en cuatro subimagenes resultado de la aplicacion de la DWT por filas y
posteriormente por columnas. La figura 1.10 muestra la arquitectura de la DWT no sepa-

rable con dos niveles de resolucion. Notar que cada bloque en esta arquitectura es un filtro

18
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2-D submuestreado por 2.

Wi+13(n1 ,ng)
— H(z)H(z) )| 12 R
Wi+12 s
S(ny,nz) H(z)G(2) > 1o (ny,n2)
—P
Wit ' (ni.n2)
| )| GHE) || l2 |
S+1(r|1=n2)
Ly G2GE) || l2

Figura 1.10: Diagrama de bloques del banco de filtros de andlisis utilizado para calcular
la DWT 2-D no separable.

Una realizacion sencilla de la DWT 2-D no separable es el resultado de aplicar el algo-
ritmo piramidal. En esencia consiste en 4 filtros 2-D modulados (HH, HG, GH y GG) los

cuales son usados repetidamente de la forma que muestra la figura 1.11.

- 'Ii"f{m,rzi NS{I'TI,I"E | - 'H".ﬁg{rn ,rﬂ
2
S BNy mf{m,rg! ruL: VAE {rv 8

—> E’W{m,rﬂ E’w (ner) @m‘{m 9
_’IE S b@ S, re) ) [ Sz, re) )

Figura 1.11: Arquitectura de la DWT 2-D con tres niveles.

Como se puede intuir con esto, la eleccidn de los filtros (wavelets) influye notablemente
en los resultados finales. Los filtros que se aplican los podemos ver en la figura 1.12 que
son del tipo CDF 9/7.
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Filtro Transformada Wavelet
CDF9/7

0.5

Paso bajo
0.25 -+~ Paso alto

Valor

-0.25

-0.5

Figura 1.12: Filtros utilizados para la Transformada Wavelet.

La DWT aplicada a imdgenes proporciona una matriz de coeficientes, conocidos co-
mo coeficientes Wavelet. Si a una imagen le aplicamos la DWT obtenemos cuatro tipos
de coeficientes: aproximaciones, detalles horizontales, detalles verticales y detalles diago-
nales. La aproximacién contiene la mayor parte de la energia de la imagen, es decir, la
informacién mds importante, mientras que los detalles tienen valores préximos a cero.

La figura 1.13 ilustra la descomposicion en 8 bandas de una imagen utilizando la DWT
2-D en la que se puede observar el esquema de organizacién de los coeficientes Wavelet.
Vamos a fijarnos en el nivel 1. Tenemos un cuadrado dividido en 4 partes que se obtienen
del proceso de descomposicion de una imagen en 2-D, tal y como vemos en la figura 1.13
HH son los coeficientes diagonales, GH son los coeficientes horizontales, HG son los coe-
ficientes verticales y GG es la parte en la que se concentra la mayor parte de la informacion
de la imagen, es decir, la aproximacion, que como ya se ha mencionado anteriormente suele

estar en las bajas frecuencias.

20
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GG3|GH3
sl GH2 GH1
HG2 | HH2

HG1 HH1

Figura 1.13: Arquitectura de la DWT 2-D con tres niveles.

En la figura 1.14 podemos ver el andlisis de nivel 1 de la imagen Lena de tamafio
512x512 pixels.

Figura 1.14: Descomposicion de primer orden. Lena (512x512).

Entre las caracteristicas de DWT cabe resaltar las siguientes:

= Afslay manipula distintos tipos de patrones especificos ocultos en grandes cantidades
de datos.

= Comprime o elimina ruido sin degradacién apreciable.

21
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1.4.2. JPEG

El JPEG (Joint Photographic Experts Group) es el método de compresion mas utilizado
actualmente para la compresion de imagenes con pérdida. Este método utiliza la transfor-
mada discreta del coseno (DCT), que se calcula empleando nimeros enteros, por lo que
se aprovecha de algoritmos de computacion veloces. El JPEG consigue una compresion
ajustable a la calidad de la imagen que se desea reconstruir.

A fin de proporcionar un estdndar universal para la compresion minima, Joint Pho-
tographic Experts Group (JPEG) desarroll6 un formato de almacenamiento de la imagen
digital basado en estudios de la percepcion visual humana. El estandar JPEG describe una
familia de técnicas de compresion de imagenes fijas de tonalidad continua en escala de
grises o color (24 bits). Sin embargo, numerosas aplicaciones han usado la técnica también
para compresion de video, porque proporciona descompresion de imagen de calidad bas-
tante alta a una razon de compresion muy buena, y requiere menos poder de calculo que la
compresion MPEG (Motion Pictures Experts Group).

Debido a la cantidad de datos involucrada y la redundancia psicovisual en las image-
nes, JPEG emplea un esquema de compresion con pérdidas basado en la codificacion por
transformacion. El estdndar resultante tiene tantas alternativas como sean necesarias para
servir a una amplia variedad de propdsitos y hoy dia es reconocido por la Organizacién

Internacional de Estandares con el nombre de ISO 10918.

El estandar JPEG define tres sistemas diferentes de codificacion:

= Un sistema de codificacion basico, con pérdidas, que se basa en la Transformada Dis-

creta del Coseno y es apropiado para la mayoria de las aplicaciones de compresion.

» Un sistema de codificacién extendida, para aplicaciones de mayor compresion, ma-

yor precision, o de reconstruccion progresiva.

» Un sistema de codificacion independiente sin pérdidas, para la compresion reversible.

Tras la supremacia de JPEG como estandar de compresion de imagenes durante varios
afios, aparece un nuevo competidor al mismo. Debido al incremento en el uso de las tecno-
logias multimedia, y a los grandes avances técnicos en informética de los dltimos afios, la
compresion de imdgenes requiere mayor potencia asi como nueva funcionalidad.

Es por ello que se desarrolla JPEG 2000. No solo se ha pretendido que este estandar

ofrezca una mejor calidad subjetiva que JPEG y una mayor tasa de compresion, sino que
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ademds ofrezca una rica gama de nuevas caracteristicas que consigan el mismo €xito para

el nuevo estandar que el que tuvo su predecesor.

1.4.2.1. Ventajas de JPEG

El estandar JPEG tiene una fuerte aceptacion en el mundillo informatico, de hecho con
JPEG2000 no se pretende sustituirlo, solamente complementarlo. Esto se debe a varios

factores clave en JPEG:

= Bajo consumo de memoria, que permite implementaciones hardware de bajo costo,

por ejemplo en camaras de fotografia digitales.

= Baja complejidad del algoritmo, lo que de nuevo, abarata el disefio de los chips de-
codificadores de JPEG.

= Alcanza una buena tasa de compresion de imdgenes naturales, todo usando el modelo

visual.

= Estd muy extendido para el intercambio de imédgenes, en la web, etc.

1.4.2.2. Inconvenientes de JPEG

Sin embargo, es un estandar con una larga historia tras de si, y con el tiempo, la mejora
de las tecnologias y la aparicion de nuevas aplicaciones con requerimientos mas exigentes
hace necesario la aparicion de un nuevo estandar que supere las limitaciones de JPEG, un

subconjunto de las mismas son:

= JPEG solo permite una tnica resolucion y calidad.
= En compresién con pérdida la tasa de compresion es baja.

= En imagenes fuertemente comprimidas aparecen los famosos artefactos con forma

de cuadrados.

= Es un formato poco resistente a errores, por ejemplo, en transmision de un JPEG a

través de una red inaldmbrica propensa a errores.

= No ha sido pensado para la compresion de imagenes sintéticas, solamente para image-

nes naturales.
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= No admite tener zonas de la imagen codificadas con mayor nivel de detalle que otras.

= No ofrece buena calidad en compresion de imédgenes de dos niveles (B/N).

Debido a estos factores y a los avances en la investigacion en compresion de imagenes,
se decidi6 desarrollar un nuevo estadndar para compresion de imégenes que se adapte a las

nuevas necesidades en los campos en los que son necesarios.
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26 Lower Tree Wavelet

2.1. Fundamentos de LTW

Los codificadores de los que hemos ido hablando (Huffman, JPEG, codificadores ba-
sados en DCT) estdn disefiados para obtener un alto rendimiento R/D, pero desafortunada-
mente otros pardimetros como la complejidad o recursos de memoria no se consideran tan
importantes.

La principal contribucién del codificador LTW es la eficiencia demostrada en la agru-
pacion de coeficientes y su rapidez de codificacion, reduciendo el ancho de banda o la
cantidad de memoria necesaria para transmitir o almacenar una imagen comprimida. Su
complejidad computacional es menor que la de JPEG2000 y funciona hasta 15 veces mas
rapido con una mejor calidad de imagen.

LTW no necesita una gran cantidad de memoria ni procesador para ejecutarse debido a
una de sus principales virtudes: inplace computation (?computacion en el sitio?, traduccion
literal). Esta virtud dota a LTW de necesitar el mismo espacio de memoria para codificar
la imagen original que la que ocuparia dicha imagen. Pero esto no significa que LTW deje
a un lado el factor R/D, ya que es capaz de obtener un buen rendimiento R/D con las

necesidades de recursos de computacion reducidos.
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2.2. Algoritmo de codificacion LTW

Las imdgenes digitales estan representadas por un conjunto de pixels, P. El codificador
LTW puede aplicarse a un conjunto de coeficientes C resultantes del conjunto de pixels.

Un elemento C; ; € C es denominado coeficiente Wavelet, o coeficiente de la transfor-
mada. En una transformada Wavelet, obtenemos ciertas subbandas de frecuencias resultan-
tes de la descomposicion de primer nivel de la imagen: LH; (horizontal), HL; (vertical) y
HH, (diagonal). El resto de la transformada se realiza mediante una transformada Wavelet
recursiva sobre la subbanda de baja frecuencia hasta que se llega al nivel N de descompo-
sicion deseado (LLy es la subbanda restante).

En LTW, el proceso de cuantizacion se realiza en dos fases. La primera consiste en
aplicar una cuantizacién escalar uniforme, Q, a los coeficientes Wavelet. La otra se basa en
quitar los bits menos significativos, rplanes, de los coeficientes Wavelet.

La estructura en drbol se usa para reducir la redundancia de datos entre subbandas y
también para agrupar rdpidamente los coeficientes. Como consecuencia, el nimero total
de simbolos necesarios para codificar la imagen se ve reducido, disminuyendo el tiempo
total de la ejecucion del algoritmo. Esta estructura se denomina lower-tree y es un arbol de
coeficientes que son mayores que 2Plaes,

El algoritmo LTW consta de dos fases. En la primera se construye el mapa de simbolos
tras hacer la cuantificacién de los coeficientes Wavelet, proceso que depende de Q y 2/Planes
. El conjunto de simbolos empleados en LTW es el siguiente: el simbolo LOW ER(L) repre-
senta un coeficiente que es la raiz de un lower-tree. El resto de coeficientes en un lower-tree
son LOWER_COMPONENT (x)y nunca son codificados porque ya estan representados en
el coeficiente raiz (L). Si un coeficiente es insignificante (menor que 2'7/“"¢ ) pero no for-
ma parte de un lower-tree porque tiene al menos un descendiente significativo se le asigna
el simbolo ISOLATED_LOWER(I). Para un coeficiente significativo, el simbolo utiliza-
do es el numero de bits que se necesitan para representarlo (en el caso de 51 se utilizaria
el simbolo 6 ). Para un coeficiente significativo que es raiz de un lower-tree se utiliza un
simbolo especial que indica el nimero de bits necesarios para representarlo con superindi-

ce L; por ejemplo 4 (ver figura 2.1).
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Figura 2.1: Mapa de coeficientes Wavelet de nivel 2 (izquierda) y su correspondiente mapa
de simbolos (derecha) de una imagen de 8 x 8.

En la primera parte del algoritmo, todas las subbandas Wavelet son escaneadas en blo-
ques de coeficientes de 2 x 2, desde el primer nivel de descomposicion hasta el N-ésimo. En
la subbanda de primer nivel, si los cuatro coeficientes de un bloque de 2 x 2 son no signifi-
cativos (menores que 2"7/4¢S estos son considerados como LOWER_COMPONENT ().
Entonces, cuando se escanean subbandas mds altas, si el bloque descendiente de 2 x 2
de coeficientes estd marcado como LOWER COMPONENT (%), todos se marcan como
LOWER_COMPONENT .

Sin embargo, cuando al menos un coeficiente en el bloque es significante, se asigna un
simbolo a cada coeficiente individualmente. Los coeficientes insignificantes son marcados
como LOWER si sus descendientes son LOWER_COMPONENT . Si no lo son, se mar-
can como ISOLAT ED;OW ER. Por otro lado, para los coeficientes significativos (mayores
que 2 rplanes ), se utiliza un simbolo que informe de la cantidad de bits necesarios para
su representacion. En caso de que todos los descendientes de un coeficiente significativo
sean insignificantes (LOWER_COMPONENT ), se usa un simbolo especial que indica el
nimero de bits con una L en como superindice.

Finalmente, en la segunda parte las subbandas son codificadas desde LL" hasta el
primer nivel, como se muestra en la figura 2.2, donde se observa el orden en el que el
decodificador necesita saber los simbolos. En cada subbanda, por cada bloque de 2 x
2 los simbolos son tratados por un codificador aritmético adaptativo. Ninguin simbolo
LOWER_COMPONENT (%) es codificado. Ademds, se afiade el signo para cada coeficien-
te.
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Figura 2.2: Codificacion LTW resultante del ejemplo de la Figura 2.1.

Como se puede observar en los siguientes algoritmos, el primero de ellos describe la
funcién que realiza la computacion de los simbolos de LTW (ver pseudocodigo LTWCal-
culateSymbols()). Este estd disefiado de forma recursiva, formando lower-trees desde las
hojas hasta la raiz. En las subbandas de primer nivel, los coeficientes se analizan en bloques
de 2 x 2 y si los 4 coeficientes son no significativos (menores que 2 X 2), son considera-
dos parte del mismo lower-tree y son marcados como LOWER COMPONENT . Tras esto,
cuando se es- canean subbandas mds altas, si un bloque de 2 x 2 tiene sus 4 coeficientes no
significativos, todos sus descendientes son LOW ER_.COMPONENT . Sin embargo, cuando
al menos un coeficiente en un bloque es significativo, cada coeficiente del bloque se marca
como LOWER si todos sus descendientes son LOWER_ COMPONENT . Si no, son marca-
dos como ISOLATED_LOWER.

LTWCalculateSymbols()
Scan the level subbands( HH;, LH; and HL;) in 2 x 2 blocks.
For each block B,

if [cij| < prplanes Veij € By
set ¢; j = LOWER_COMPONENT Vc; ; € B,
else
for each ¢; ; € B,
if |Ci,j| < 2rplanes

set ¢; ; =LOWER

Scan the rest subbands(from level 2 to N) in 2 x 2 blocks.
For each block B,
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if (|ci ;| <27Plames A descendant (c; j)= LOWER.COMPONENT) Vc; ; € B,
set ¢;; = LOWER.COMPONENT Ve, ; € B,
else
for each ¢; ; € B,
if |c; j| < 2'Planes A descendant (c; ;)= LOWER.COMPONENT
set ¢; j =LOWER
if |c; ;| < 2P Ndescendant (c; ;) # LOWER.COMPONENT
set ¢;; =ISOLATED_LOWER

En el segundo paso (funcién LTWOutputCoefficients())), todas las subbandas son ex-
ploradas desde el nivel N hasta el 1. Este es el orden en el que el decodificador necesita los
coeficientes. Para cada coeficiente en una subbanda, si es LOWER o ISOLATED;OWER,
se codifica como tal. Si el coeficiente ha sido marcado como
LOWER COMPONENT, no se necesita una salida porque dicho coeficiente ya ha sido
representado en el arbol al que pertenece. Un coeficiente significativo se codifica de dos

maneras: (a) con un nimero entero representando el nimero de bits necesarios (nbits; ; ) 0
LOWER
l7]

ridos, sino también que sus descendientes son LOWER_ COMPONENT .

(b), con un simbolo especial (nbits ) que no sélo representa el nimero de bits reque-

LTWOutputCoefficients()
Scan the subbands(from N to 1, in 2 x 2 blocks)
For each ¢; ; in a subband
if ¢; j # LOWER_.COMPONENT
if ¢; ;= LOWER
arithmetic_output LOWER
else if ¢; ; =ISOLATED_LOWER
arithmetic_output /ISOLATED_LOWER
else
nbits; j = [log, (|cij|)]
if descendant (c; j) # LOWER_.COMPONENT

arithmetic_output nbits; ;

Ci,j

else

LOWER

arithmetic_output nbits;;
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output bitnbitsi,j—l (’Ci»j|) ---bitrplane—b—] (|C,'7j’)
output sign (c; ;)
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2.3. Algoritmo de decodificacion LTW

El algoritmo de decodificacion de LTW realiza el mismo proceso que la codificacion,
pero a la inversa y de manera més rdpida, ya que no necesita calcular los simbolos de cada
coeficiente sino que ya se le dan. Este decodificador viene descrito mediante el siguiente

pseudocddigo:

LTWCalculateSymbols()
Scan the level subbands( HH;, LH; and HL;) in 2 x 2 blocks.
For each block B,
if |cij| < 2Planes Ve, i € By,
set ¢; j = LOWER_.COMPONENT V¢, j € By
else
for each ¢; ; € B,
if ’Ci,j| < Qrplanes

set ¢; j =LOWER

Scan the rest subbands(from level 2 to N) in 2 x 2 blocks.
For each block B,
if (|cij| < prplanes n descendant (c,-7j): LOWER_COMPONENT) Vc¢; j € By
set ¢; j = LOWER_.COMPONENT VYc; j € By
else
for each ¢; ; € B,
if |c; j| < 2'Planes Adescendant (c; ;)= LOWER.COMPONENT
set ¢; j =LOWER
if |c; j| < 2'Planes Ndescendant (c; ;) # LOWER.COMPONENT
set ¢; j =ISOLATED_LOWER

32



Capitulo 3

Herramientas de trabajo

Contents

30, Imtroduccion . . . . v v vt it e e e e e e e e e e 34
32, Android . . . . . o i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 35
3.2.1. Midquina Virtual Dalvik . . . . ... ... oL oo 36

322, Arquitectura . . . . ... . e e e e e e e e e e 36

3.3. Herramientasdetrabajo . ... ... ... ...ttt teueeeeeens 38
3.3.1. Entorno de desarrollo Android . . . . . ... .. ... ... ... 38

3.3.2. Entorno de andlisis del codificador LTW . . . . . . .. ... .. ... ... 38

3.3.3. Diagrama UML. Definicién. . . . . . . ... ... .. ... ... ..... 39

3331, Objetivos . . . . . .. 39

3332, Ventajas . . . . ... 40




34 Herramientas de trabajo

3.1. Introduccion

Antes de pasar al capitulo dedicado al andlisis e implementacién de la aplicacién, va-
mos a realizar, en primer lugar, un anélisis de la plataforma sobre la que se ha implementado
la aplicacion y, en segundo lugar, se detallardn las herramientas de las que se ha hecho uso

para llevar a cabo su andlisis e implementacion.
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3.2. Android

Android es el sistema operativo de Google orientado a dispositivos méviles y que ac-
tualmente supera el 70 % de cuota de mercado. Este sistema operativo fue lanzado al mer-

cado en Octubre de 2008 en su version 1.0 y, en la actualidad, se encuentra en su version
5.0.

daN>=0ID

Figura 3.1: Logo Android.

Android esta basado en una version modificada del kernel de Linux 2.6 el cual se utiliza
para controlar servicios del nucleo del sistema como pueden ser la seguridad, gestién de
memoria o gestion de procesos. Actualmente, podemos encontrarlo presente en teléfonos
moviles, PDAs, Tablets e incluso en Netbooks.

Es una plataforma de cédigo abierto distribuida bajo la licencia Apache 2.0 por lo que
su distribucion es libre y posibilita el acceso y modificacion de su cddigo fuente. Inicial-
mente fue desarrollado por Google, para mas tarde unirse a la Open Handset Alliance (de la
cual, Google también forma parte) que estd integrada por T-Mobile, Intel, Samsung, HTC
o Nvidia entre otros. Sin embargo, Google ha sido la compafiia que ha publicado la mayor
parte del codigo fuente bajo la licencia Apache.

En cuanto al dmbito de desarrollo de software para esta plataforma, inicialmente a los
programadores se les proporciond de manera gratuita el SDK (donde se incluyen todas las
APIs) y un plugin que se integra dentro del entorno de desarrollo de Eclipse, ademas de un
potente emulador integrado para facilitar las pruebas de la aplicacién (Android Virtual De-
vices, AVD). Actualmente, existe un entorno de desarrollo propio llamado Android Studio
con el SDK y su simulador nativo (AVD) integrado. A este simulador, también le han salido
grandes competidores como podria ser GenyMotion. Este simulador se caracteriza por su

velocidad y su diversidad de imagenes para emular dispositivos reales, ademds de contar
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36 Herramientas de trabajo

con una fantdstica integracion tanto en el entorno de desarrollo Eclipse como en Android
Studio.

3.2.1. Maquina Virtual Dalvik

Dalvik es la maquina virtual utilizada por Android que permite la ejecucion de aplica-
ciones Android programadas en Java. La Maquina Virtual Dalvik (DVM), al contrario que
la Méaquina Virtual Java (JVM), ha escogido reducir la portabilidad de las aplicaciones para
que tengan un mejor rendimiento y un menor consumo de energia.

Esta mejora aportada por DVM radica en el hecho de que los dispositivos moéviles
disponen de una menor autonomia. Por ello ha sido disefiada para requerir poca memoria

y permitir ejecutar varias aplicaciones al mismo tiempo.

3.2.2. Arquitectura

Android es un sistema disefiado por capas. Como se ha dicho anteriormente, utiliza el
kernel de Linux 2.6 que le da acceso a la parte hardware de los dispositivos a la par que
le permite ser compatible con muchos de los drivers creados para Linux. Esta arquitectura

esta perfectamente plasmada en el diagrama que encontramos en la siguiente figura 3.2:
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Figura 3.2: Arquitectura Android.

A partir de la version 5.0 de Android, se permite el acceso sin restricciones

de la camara, accediendo asi a las capturas de tipo RAW como podria ser YUV:

rdware

sto per-

mite sacar el miximo partido a la cdmara ya que dispondriamos de la imagen tal cual es

capturada.
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3.3. Herramientas de trabajo

En este punto vamos a realizar un estudio de los distintos entornos de desarrollo y

entornos de andlisis empleados para el andlisis e implementacién de la aplicacion.

3.3.1. Entorno de desarrollo Android

En la programacion de las aplicaciones Android existen diferentes entornos de desarro-
llo. Los més destacados son Eclipse y Android Studio, siendo el primero de ellos el mas

utilizado.

Android Studio es propiedad de Google Inc. y se basa en IntelliJ Idea, aparecié en Mayo
de 2013, revolucionando el mundo de la programacion Android. A dia de hoy se encuentra

en su version estable 1.2.

A pesar de que en algunos casos Eclipse es algo mds inestable que Android Studio, por
experiencia de uso se ha trabajado con Eclipse (v4.2) para el desarrollo de la aplicacion.
Ademads, Android Studio al ser un IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) relativamente
nuevo, carece de tanta documentacién como Eclipse. Todo esto ird sobre la versiéon 7 de

Java.

En este punto, recordamos el capitulo anterior donde se indicaba que para el desarrollo
de aplicaciones Android era estrictamente necesario la herramienta Android SDK (Android
System Development Kit), donde se encuentran todas las APIs y herramientas de desarrollo

e implementacion.

3.3.2. Entorno de analisis del codificador LTW @

Para el desarrollo de la aplicaciéon Android serd necesario analizar la version de escri-
torio del codificador LTW ya existente e implementado en C++. Esta version de escritorio
estd optimizada para entornos Windows, por lo que se necesitard otro entorno de desarrollo

para este lenguaje. Este entorno de desarrollo serd Visual Studio 2013 Ultimate.

El c6digo C++ es simplemente un método de andlisis de funcionamiento del codifica-

dor. En ningin momento se desarrollara nada en C++.
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3.3.3. Diagrama UML. Definicion.

Puesto que en el siguiente capitulo se va a detallar el desarrollo de la aplicacién Android
a través de su diagrama UML, a partir del cual se ha realizado la implementacion de la
misma, se va a dedicar este apartado a realizar una breve definicién del mismo.

UML (Unified Modeling Language) es un lenguaje que permite modelar, construir y
documentar los elementos que forman un sistema software orientado a objetos. Se ha con-
vertido en el estandar de facto de la industria, debido a que ha sido concebido por los auto-
res de los tres métodos mds usados de orientacion a objetos: Grady Booch, Ivar Jacobson
y Jim Rumbaugh.

Ademas, el desarrollo del diagrama UML ha sido posible gracias a la instalacion de
un plugin existente para Eclipse que nos ha permitido tener actualizados tanto el diagrama
UML como el c6digo de manera automatizada. Junto con esta caracteristica, a continuacion

se van a presentar tanto los objetivos de UML como el resto de ventajas destacadas.

3.3.3.1. Objetivos

Los objetivos de UML son muchos, pero se pueden sintetizar sus funciones:

Visualizar

UML permite expresar de una forma grafica un sistema de forma que otro lo puede

entender.

Especificar
UML permite especificar cudles son las caracteristicas de un sistema antes de su

construccion.

Construir

A partir de los modelos especificados se pueden construir los sistemas disefiados.

Documentar
Los propios elementos graficos sirven como documentacion del sistema desarrollado

que pueden servir para su futura revision.
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3.3.3.2. Ventajas

UML es un método formal de modelado que aporta la siguientes ventajas:
» Mayor rigor en la especificacion.
= Permite realizar una verificacion y validacion del modelo realizado.

= Se pueden automatizar determinados procesos y a partir del codigo fuente generar

los modelos, permitiendo asi que el modelo y el cdigo estén actualizados.
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4.1. Introduccion

Una vez asimilados los conceptos expuestos a lo largo de los capitulos anteriores para
asi entender mejor el objetivo de la aplicacion, es el momento de pasar a la fase en la que
se detalla el desarrollo que ha sido planteado para este proyecto.

Este capitulo estd dedicado a profundizar la parte de desarrollo de la aplicaciéon An-
droid que implementa el codificador LTW. Se abordardn temas como la fase de disefio
del proyecto, con una aproximacion a la fase del disefio arquitectonico dentro del ciclo de

desarrollo de software, o los requisitos de uso, entre otros.

4.1.1. Objetivos

Los objetivos de esta aplicacion son varios. Uno de ellos es acceder al hardware de la
camara desde un dispositivo Android con una version minima 5.0 y tomar la captura en
formato YUV (formato RAW sin pérdida), para posteriormente, con el plano de luminan-
cia de dicha captura se haga un estudio de la eficiencia real del codificador LTW sobre la
plataforma Android. Otro de ellos es el de hacer una comparativa de compresioén con el
formato de imagenes mas extendido en la actualidad, JPEG. La aplicacion ofrece la po-
sibilidad gréafica de conocer las tasas de compresion tanto de JPEG como de LTW de las
capturas tomadas desde nuestro dispositivo movil.

Ademas, con la compresion LTW se le ofrece al usuario la posibilidad de almacenar

fotografias con un consumo de memoria flash mucho menor del habitual.
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4.2. Analisis

En este apartado vamos a definir los requisitos de usuario y las funciones de la aplica-

cion.

4.2.1. Funciones de la aplicacion

Lo mas importante en la implementacién de plicacién es saber cual es su obje-
tivo y cual deben ser las funciones de dicha aplicacion para conseguir dicho objetivo. A

continuacién vamos a detallar cual son esas funciones para nuestra aplicacion:

Capturar imagenes:
Este requisito es indispensable para la aplicacion. La aplicacion debe estar dotada de

una interfaz que permita acceder a la cimara del dispositivo y capturar imagenes.

Modificar/Consultar la configuracion de compresion:
Se podrd acceder a la configuracion de las propiedades de compresion LTW y modi-

ficarlas para determinar cudl deben ser sus valores a la hora de capturar una imagen.

Consultar las tasas de compresion:
Desde la interfaz grafica de la aplicacion se podra acceder a las tasas de compresion
de LTW, junto con una comparativa de compresion de las mismas imagenes capturas

en formato de compresién JPEG.

Borrar/Copiar/Renombrar los archivos (imagenes):
Sera posible realizar una copia de los archivos (LTW), cambiar el nombre de los

mismos € incluso eliminarlos si se desea.

4.2.2. Requisitos de la aplicacion

En este punto vamos a detallar los requisitos de la aplicacidn, tanto a nivel de plataforma

como de permisos.

4.2.2.1. Plataforma Android

El dispositivo en el que se instale/ejecute la aplicacion debe contar con una version

Android igual o superior a la 5.0 (Lollipop). Este requisito es indispensable ya que es a
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partir de esta version en la que se permite acceder al hardware de la cdmara y obtener el
RAW de la imagen, que en nuestro caso serd en formato YUV. A partir de este formato, se

obtendrd la compresién LTW de la luminancia (Y) de dicha imagen (YUV).

4.2.2.2. Permisos

En la instalacion de la aplicacion, se le debe dar permisos al usuario a los siguientes

recursos del dispositivo:

» Montar la unidad de almacenamiento externo
m [eer de la unidad de almacenamiento externo.
m Escribir en la unidad de almacenamiento externo.

= Acceso total a la camara del dispositivo movil.
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46 Andlisis e implementacion de la aplicacion

4.3. Analisis de implementacion

Como ya se ha dicho, existe una implementacion del codificador LTW desarrollada en
C++ para escritorio. Para desarrollar la aplicacion Android, es necesario conocer el funcio-
namiento de esta implementacion, ya que nos facilitard la etapa de disefio de la arquitectura

de la aplicacion.

A continuacioén se detallan los pasos a seguir para la implementacion del codificador:

1. Analisis de la version de escritorio (C++) del codificador LTW
En este proyecto se va a contar con la ventaja de disponer de una implementacién
ya desarrollada del codificador, aunque esté en otro lenguaje de programacion. Con
el andlisis de esta implementacion ya desarrollada, lo que se pretende es conocer la
estructura de la aplicacion. Realizando un debug de esta aplicacion se puede conocer

su traza de ejecucion para plasmarla en nuestra aplicacion.

2. Desarrollo de una libreria para la aplicacion Android
Una vez realizado un exhaustivo andlisis del codificador en C++, se implemen-
tard una libreria Java que imite la traza de ejecucién de la aplicacion ya implementada
con el fin de que para una luminancia (Y) de entrada al codificador LTW, junto con
los parametros de configuracion, se obtenga su correspondiente archivo LTW com-

primido.

3. Maquetacion de la aplicacion Android
En el proceso de maquetacion, ademas de importar la libreria Java del codificador
LTW implementada en el punto anterior, se desarrollara la interfaz de usuario. En
esta interfaz se desarrollara tanto la apariencia grafica de la aplicacion como la 16gica
necesaria para interactuar con el usuario y asi recabar la informacién de entrada

necesaria al codificador LTW.

4. Uso de la libreria Java (codificador LTW)
Como ya hemos indicado en el punto anterior, la interfaz grafica interactuar con el
usuario de manera que se obtengan la informacidn necesaria de entrada a la codifica-

cion LTW para, con ella, obtener el archivo LTW de salida.
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4.3.1. Libreria Java. Implementacion del codificador LTW.

Esta libreria se encargara de la codificacion LTW. Se accedera a ella a través de una lla-

mada a la clase LTW desde el propio c6digo donde le pasaremos los siguientes pardmetros:

e LEVEL:
Niveles de descomposicion de la Transformada Wavelet.

e ancho: @

Valor del ancho de la imagen en pixeles.

e Alto:

Valor del alto de la imagen en pixeles.

e Imagen:
Plano de luminancia de la imagen capturada representada por un array con valores

de tipo double.

o Rpleyes:

Biwue quitaremos a los coeficientes Wavelet.

e q:
Nivel de cuantizacion (quant). El rango de posibles valores oscila entre (0 — 1].

e filename:

Ruta del archivo donde se almacenara la imagen comprimida en formato LTW.

A continuacion, se va a detallar la funcionalidad de la clase LTW junto con el resto de

clases que componen el codificador:

o LTW
Esta clase es la primera que se va a ejecutar. Sirve para recoger los datos mas impor-
tantes de la imagen que se va a tratar: nombre del fichero dénde se va almacenar la
imagen, rplanes, nivel de cuantizacién, ancho, alto, niveles de descomposicién y por

supuesto, la propia imagen. Dentro de ella se crearan dos objetos de las clases:

o Wavelet:

Objeto para realizar la Transformada Wavelet de la imagen.
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e Cuantificador
Objeto que crea el mapa de simbolos y los escribe en el fichero que hemos

pasado a la clase LTW.

o Wavelet
En esta clase se realiza la transformada Wavelet de la imagen. El método principal

de esta clase es:

e DirectTransform:
Este método aplica la DWT (Discrete Wavelet Transform) a la imagen cap-
turada. Se aplicara tantas veces como niveles de descomposicion haya selec-
cionado el usuario. Al finalizar, tendremos un array del mismo tamafio que
el anterior, pero con floats en lugar de bytes debido a que se aplican los fil-
tros CDF 9/7 (vistos en el apartado 1.4.1.2. Transformada Wavelet Discreta
(DWT)).

e Cuantificador
Esta clase calcula los simbolos correspondientes al conjunto de coeficientes obteni-
dos anteriormente. Cabe destacar la importancia de esta clase ya que a partir de ella

obtenemos el mapa de simbolos y también el nivel de compresion.

El problema que tenemos aqui es que, al contrario que en C++, necesitamos crear un
nuevo array con los simbolos, que serdn enteros, por lo que estamos utilizando més
memoria que en la implementacion para escritorio. Esta es una pequeiia limitacion

que tenemos al utilizar Java.

Los métodos principales de esta clase son:

e CalculaSimbolos:
Este método realiza @pasada hacia arriba de la matriz aplicando el algoritmo

visto en la figura ??

e CodificaSimbolos
Tras haber calculado los simbolos, ahora hacemos el recorrido inverso, hacia
abajo, de la matriz en Z para escribir los simbolos en un fichero. Para ello, se

hace uso de la clase CodificadorAritmetico.
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e Codificador Arimético
Esta clase se encarga de gestionar los bits que se escriben en el fichero segtn las
probabilidades y frecuencia de aparicion de cada simbolo. Para ello, se hace uso de

la clase ThitStream.

e ThitStream
Esta clase gestiona la escritura y lectura de bits en fichero con la libreria RandomAc-
cessFile, es decir, es la clase que escribird en el fichero los bits que le indique el

objeto CodificadorAritmetico.

A grandes rasgos, esta seria la libreria Java desarrollada para la implementacion del
codificador LTW.
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4.4. Desarrollo de la aplicacion Android

Una vez creada la libreria Java para la implementacion del codificador LTW, vamos a
pasar al detalle del desarrollo de la aplicacién Android, y lo vamos a hacer a través del

diagrama UML de la misma, como se comento en el capitulo anterior.

4.4.1. Diagrama UML. Descripcion, clases y métodos de la aplicacion.

Esta subseccion estd dedicada a la explicacion de la estructura de la aplicacion a través
de su diagrama UML.

Este diagrama lo hemos separado en dos partes, en el diagrama de la figura 4.1 se mues-
tran las relaciones de la actividad principal,CameraActivity, y en la figura 4.2 se muestran

las relaciones de la libreria LTW.

<<Java Class=>
(9 CameraActivity
com.pfc.camera
& Cameractiity() =<Java Class>>
(5 CompareSizesByArea

com.plc.camera

< onResume():void

< onCreate{Bundie) void = :
& onPause():void & CompareSizesByAreal)

@ getIPEGValues():String / @ compare(Size, Size) int
@ getlLTWWalues(); Siring

< showCompareCompressionSizesDialog() void

<» showSettingsDialog () void

-_Camerahctivity <<Java Class=>

@ showlnfoDialog():void ﬁ-ﬁ“‘*———__h (9 CapturedimageSaver

@ takePhotoJPEG() void B com.pfc.camera

@ takePhotoY UN():void oF CapturedimageSaver{Image, Context, String, String)

@ chooseOptimalSze(Sze[] int,int, Size) Size @ writelmageByte(ByteBuffer, FileOutputStream, String, Image) void
@ createFileRates| String, String, File):void @ run():void

{}SgetD irectoryToSave( String, String, Context) . File
{}ScreateJPEGCumpressiun Rates().String

@ getLTW(byte[],Image, Context) woid

{}Sgeb&r rayCropSize(int]] int int int):doubde]]

@ getSizePow2().void

Figura 4.1: Diagrama UML (CameraActivity).
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<<Java Class>>

(3 Cuantificador
«com. pfec. . cuantificador. main

<<Java Class>>

(3 CodificadorAritmetico
com. pfe. twe. codific adoraritmetico

o':Cuant'rficadur[intl]l].dDu ble[]]],int,double,int, String)

@ CalculaContexto(int,int,int, boolean):int
@ codificasimbolosLL():void

@ print( String) :void

@ CodificaSimboloLL{int):void

@ codificaCabecera(int,int,int):int

& CodificadorAritmetico( String)
@ EscribeBit(long) :woid

@ bitPlusFollow(byte) woid

@ getBytesEscritos():int

@ getBytesLeidos():int

@ petBitsEscritosCrudos():int

@ CodificaCabeceraFrame(int,float,int):int @ setBytesEscritos(int) :void <<Java Class>>
@ FinalizaFrame():void @ setBytesLeidos(int):void (® TBitStream
@ FinalizaCodificador():void @ LeeBit():int com.pfc.lw.codificadoraitmetico
@ doCodificar():void @ InicializaEscritura():int & fnombre: String
@ CodificaSimbolos{int,int,int,int) :void @ InicializaDatosEscritura() :void & hwEile: File
@ CodificaSimbolosH ojas(int,int,int,int) :void ~takitmetico @ FinalizaEscrituraFrame():void & fiich: RandomAccessFile
@ Cud:rf?caUnS?mbulu[int..inf.inT):wid. “—-0—-1—9 @ Cf)lucaNsgf'tes[lnt.lung.lnt.lung):wm ~fhitdtream ‘CTBhStleam[String)
P Cndrflc.:aL{nSIrI'IhDIﬂHDJﬂ[II'II.II'II)-W'd ] D_'mE_F‘DS'C'“_“ U-'“'?g _ _ 0.1 7| @ Initialize ToWrite{String):int
® abs bisntyint Ol ==l ERE R T & Initialize ToRead(String):int
® S.Ymmm”aﬂﬂgn[)w,d . @ InFFI@Lemu raFncher?DeBrt.s[Str ing):int @ Write(byte)int
o filLevelSymbolarray():void @ In.icla.llzaDamsLeT:tura[|nt).\-?:ud . © Read():byte
@ doCuantificarLH(int,int, double[][1) :woid @ Finalizal ecturaFicheroDeBits() :void © End():void
@ doCuantificarHH(int,int,double(][]):void @ |I'I.'CiIﬂllZﬂ""'ﬂ'ﬂﬂ.“'-‘["'—‘l'lg.-TH'5“3"9fﬁl'l'la_)i""-‘Mj © GetActualPos()long
@ doCuantificarHL(int,int,double[][):void @ AjustaRango(int, THistograma) :void © Seek(long):void
@ doCuantificar LL{double[][]) :void @ ActualizaModelo(int, THistograma) :void
@ simbolizar(int,int, boolean double[][]) :void @ EncoderActualizalntervalo() void
@ getSymbol(int,int,int):int © CodificaSimbolo{int, THistogramay) :void “éa‘\‘; ‘3135':”
© abs(int):int © DecoderActualizalntervalo():vaid . avelet
«com.pic hw.disc
allNotSignificant(int,int,int, int):boolean @ DecodificaSimbolo( T Histograma) int
© ) '.g ) [ L o o ) a°Wavelet{int,int,int, doublef])
@ getBits(int):int @ CodificaBitsAux(int,int) :woid i . . e
B . @ FitrarConCincoTaps_B79_AnalisisPasoBajo(int).double
,|\+c s G FittrarConCuatraT, B79_AnalisisPasoAlto(int):double
o1 © DecodificaBitsAux(int):int @ DI. larTDn :a ru.aprs_- - nalisisPa: o(int):dou
irectTransform{int,int,int):int
=<lava Class>> © DecodificaBits(int):int @ z _[ ' )id
int):voi
GLTW +transform O fea(int
com. pfe. itw. discretewaveletiransform 0.1 T
o°LTW[int.int.int.duublel].int.duuble.sning)

Figura 4.2: Diagrama UML (LTW).

4.4.1.1. Definicion de la aplicacion a través de su diagrama UML @

Como se muestra en el diagrama UML de la figura 4.1, existen cuatro clases relaciona-
das con la clase principal, CameraActivity. Esta clase serd la que se ejecute al iniciarse la
aplicacion puesto que es el nucleo de la aplicacion. Cuando la aplicacion se inicie, Came-
raActivity controlard la interfaz de usuario junto con su logica. Al crearse dicho Activity,
el primer método al que se llamaré serd el método onCreate() que hace las veces de cons-
tructor de clase y es desde donde se llama a setContentView. Por ello, en este método
serd el lugar donde se instancien los objetos del layout junto con la l6gica para cada uno
de ellos, que en el caso de nuestros cuatro botones se encontrard en el evento *onClickLis-
tener’. Sera aqui también donde creemos la vista de la camara en nuestro SurfaceView. De
aqui la relacion entre CameraActivity y CompareSizesByArea, clase la cual se utiliza para
establecer el tamaio 6ptimo del SurfaceHolder. En el siguiente punto se detallard como el

paquete android.hardware.camera2 proporciona una interfaz para dispositivos de cdmara
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Android a partir del API21. Al capturar una imagen, CameraActivity recurrira a la clase
CapturedImageSaver para proceder a guardarla, una vez haya sido esta imagen comprimi-
da a través de la libreria LTW. Una vez explicado el diagrama UML de la figura 4.1 y sus
relaciones, pasamos al diagrama UML de la figura 4.2 donde se presentan las relaciones
entre las clases que componen la compresion de imagenes. Dentro de la clase LTW hace-
mos la Transformada Wavelet de la imagen con los niveles de descomposicién que haya
seleccionado el usuario o, en caso de no haberlo hecho, con los niveles por defecto. Tras
esto creamos un objeto de la clase Cuantificador para que cree el mapa de simbolos y es-
criba estos a un fichero a través de una instancia de la clase Codificador Aritmético, que a

su vez hace uso de TBitStream.
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4.5. Paquete android.hardware.camera2

En este punto vamos a estudiar las limitaciones del paquete predecesor a android.hardware.camera2
que nos servird de introduccidn para presentar las caracteristicas y mejoras de este nuevo
paquete. Con esto, estudiaremos la arquitectura, la configuracion empleada y relataremos

las conclusiones extradias en este punto.

4.5.1. Limitaciones de android.hardware.camera

Antes de profundizar en las caracteristicas del nuevo paquete android.hardware.camera2
vamos a enumerar las principales limitaciones con las que contaba su predecesor, an-
droid.hardware.camera, y que llevan a la implementacion de este nuevo paquete que nos

ocupa este punto:

= Solo cuenta con tres modos de operacion: vista preliminar, captura y grabacion de

video.

= Nuevas caracteristicas dificiles de implementar: modo réfaga, zero shutter lag (factor
de retardo entre pulsar el botén y el disparo efectivo del objetivo), multi disparo

HDR, imagenes panoramicas, entre otras.
= No es posible el control por trama.
= Metadatos minimos.

= Ajustes personalizados primitivos.

4.5.2. Caracteristicas de android.hardware.camera2

Conocidas estas limitaciones, vamos a profundizar en las caracteristicas aportadas por

el paquete android.hardware.camera2 que vamos a agrupar en cuatro categorias:

1. POINT AND CLICK

= Modos de operacion:

e Vista preliminar

e Fotograma
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e (Grabacidn de video

2. PROFESSIONAL CAMERA

Control de alta calidad de

e Sensor
e Flash

e Lente
Canalizacion de procesamiento de sefial de imagen
Procesar imagenes a maxima resolucion y frecuencia (30 fps)
Control sobre una base por trama y comportamiento determinista

Salida RAW del sensor con metadatos de captura: cada trama se devuelve con

la configuracion real con que se tomo y para la que se hizo la peticion.

3. COMPUTATIONAL PHOTOGRAPHY

Permite fotografia de calidad profesional (DSLR en lugar de apuntar y dispa-

rar)
Permite el acceso a imagenes de tipo RAW

Permite el procesamiento en el dispositivo de datos de la cdmara: High Dyna-

mic Range (HDR), focus stacking
Permite nuevos casos de uso combinando imagenes con

e Abundantes entradas del sensor: sensores inerciales, de altitud, etc.
e Potencia de computacién: multi-core CPU & GPU
e Conectividad: cloud & proximity (BLE, NFC)

e Contexto: localizacién & historial de usuario

Multi disparo HDR: multiples disparos en diferentes exposiciones y luego

mezclados juntos
Panoramic Stitching: multiples imdgenes con informacién de orientacién y ex-
posicion fija

Fotografia con flash y sin flash
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= Focus stacking para macro fotografia. También conocido como fotografia all-

in-focus
= Se permite editar la trama en el visor mediante la seleccion de desenfoque,
brillo, etc., y mantenerlo durante el modo de captura

4. INNOVATIVE MOBILE CAMERAS

= Sensores

= [ocalizacién

= Conectividad/Cloud

= Reconocimiento de gestos
= Reconocimiento facial

= Seguimiento de objetos

= Busqueda visual

= Mapas en 3D

m Realidad aumentada

4.5.3. Arquitectura de android.hardware.camera2

Una vez enumeradas las principales caracteristicas y aportaciones de camera2, se va a

mostrar una sintesis de la arquitectura sobre la que estd implementado:
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( CaptureRequest

Camera2 API Core Operation Model

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

CameraDevice

- capture() 1

e

Target Surface
Target Surface ]
Request
Configured output Request

Surfaces
Request

Surface ——

-

Surface ¥
In-flight
capture
queue

Surface

CaptureResult

Settings used
by hardware

| Haraware
status

Output Request

imay -

e Request
S—

Request
B
Request

onCaptureComplete() :

Puntos a destacar:

Original Camera hardware

CaptureRequest

Figura 4.3: Core Operation Model de android.hardware.camera2

1. Se establece la configuracion por trama.

2. Esta configuracién viaja con la peticion individual y ya no se aplica de forma global.

3. Se entrega el buffer de la imagen a todos los Surfaces configurados y solicitados.

4. Se devuelven los metadatos a la aplicacion, correspondientes a las peticiones indivi-

duales.

5. Las solicitudes y los resultados multiples se encuentran en cola simultdneamente.

Como se puede ver en la arquitectura, este paquete modela un dispositivo de cdmara

como una fuente de informacién, la cual coge una peticiéon de entrada para capturar un

solo fotograma, captura esa unica imagen solicitada, y luego envia un paquete de metada-

tos como resultado de la captura, ademds de un conjunto de buffers de imagen de salida

para la solicitud. Las solicitudes se procesan en orden, y multiples solicitudes pueden ser
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lanzadas simultdneamente. Dado que el dispositivo de la cdmara es una fuente de infor-
macién con multiples etapas, que tiene multiples solicitudes lanzadas simultineamente, se
requiere mantener la méxima frecuencia de procesamiento de imdgenes en la mayoria de
los dispositivos Android.

Con esto, vamos a pasar a profundizar los conceptos y términos vistos en la arquitectura

y necesarios para el empleo del paquete android.hardware.camera2.

= CameraDevice
e Consulta el sistema de la cadmara para conocer sus capacidades (propiedades,
ajustes disponibles, pardmetros de salida, etc.)

o CameraManager proporciona informacion acerca del nimero de camaras

disponibles o CameraDevices.

o CameraCharacteristics proporciona metadatos estaticos para un Camera-

Device dado. Esta informacion es inmutable para una camara dada.
= Capture Session

e Operaciones costosas
e Todos los modos no pueden ser soportados simultdneamente

o Demasiadas sesiones pueden hacer que se vengan abajo y necesitar asi rea-

lizar de nuevo la configuracién

e Un fallo al crear una sesion puede dar excepciones al ser lanzada la sesi6n
= Target Surfaces

e Diferentes Target Streams de salida:
= Capture Request

e Eleccion de la Capture Request Template

o TEMPLATE_.MANUAL
o TEMPLATE bésico para el control de la aplicacion directo de los

pardmetros de captura.
o TEMPLATE_PREVIEW

¢ Solicitud para una vista previa.
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Preview Still Capture

ImageReader
SurfaceView | | TextureView Ima(ﬂgléeeﬂ)der (RAW?SENSOR) — DNGCreator

In-App Processing

Video Recording Camera Data

Allocation ImageReader

MediaRecorder MediaCodec (Type YUV) || (YUV_420_ses)

SurfaceTexture | | GLSurfaceView

Figura 4.4: Target Surfaces de android.hardware.camera2

o TEMPLATE_RECORD

¢ Solicitud para la grabacion de video.
o TEMPLATE_STILL_CAPTURE

¢ Solicitud para la captura de imégenes fijas.
o TEMPLATE_VIDEO_SNAPSHOT

¢ Solicitud para la captura de imagenes fijas durante la grabacion de

video.
o TEMPLATE_ZERO_SHUTTER_LAG

¢ Solicitud para la captura de fotogramas zero shutter lag.
e Escoger un Target apropiado de salida
e Seleccionar la frecuencia de las Capture Request

o capture

¢ Solicitud de una imagen para ser capturada por la cimara del disposi-

tivo.
o captureBurst

¢ Lista de peticiones para ser capturada una secuencia, como por ejem-

plo una réfaga.

o setRepeatingRequest
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¢ Repetir sin cesar la captura de imagenes de la actual Capture Session.
o setRepeatingBurst
¢ Repetir sin cesar la captura de una secuencia de imdgenes de la actual
Capture Session.
o stopRepeating
¢ Cancelar cualquier repeticion de captura establecida o bien por setRe-
peatingRequest o bien por setRepeatingBurst.
o abortCaptures
¢ Desecha todas las capturas que se encuentren pendientes 0 en curso

lo mas rapido posible.
= Capture Result

e Image Data

o Los datos de imagen suelen ser recibido en un listener asociado a la salida

del Surface.
e Metadata

o Los metadatos se reciben en el método onCaptureCompleted callback de
CameraCaptureSession.CaptureCallback a través del objeto TotalCaptu-

reResult.

e Total Capture Result

4.5.4. Configuracion de android.hardware.camera2

En este apartado se va a analizar la configuracion establecida del paquete android.hardware.camera?2

para la parte de acceso a la cdmara de la implementacion de la aplicacion.

Se va a detallar la configuracion en los siguientes puntos principales:

1. Se selecciona SurfaceView como target

2. Se usa TEMPLATE_STILL_CAPTURE para CaptureRequest

3. Se crea un ImageReader con ImageFormat. YUV _420_888

4. Se escoge como frecuencia de CaptureRequest CameraCaptureSession.capture()

5. Se obtiene ImageData en ImageReader.onlmageAvailableListener
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4.5.5. Conclusiones

Todas estas propiedades implementadas por este paquete disponible a partir de la ver-
sion 5.0 de Android hacen posible la implementacion del codificador LTW. Hasta esta
version, con la inclusion de android.hardware.camera2, no era posible el acceso sin restric-
ciones al hardware de la cimara que permite, entre otras, la capacidad de obtener imdgenes
en formato RAW, entre los que cabe destacar el formato YUV.

Destacamos la propiedad de obtener imagenes en formato RAW y en concreto el for-
mato YUV debido a que es este formato sin pérdidas el que hace posible la implementacién
real del codificador LTW, que comprime la luminancia de la imagen (Y) del formato YUV.

Ademads, permitira el perfeccionamiento y ampliacion futura de la aplicacion que vere-

mos en el capitulo 6.
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4.6. Diseiio de la aplicacion

En este apartado vamos a aludir a la popular frase de “Las interfaces de usuario son
como los chistes, si tienes que explicarlas, seguro no son muy buenas”. Efectivamente, este
es un punto critico en el disefio de una aplicacion. Es un punto importante para que los
usuarios lleven tu App en el bolsillo”.

En el caso que nos compete, si se quiere extender un nuevo algoritmo de compresion
de imégenes, un método efectivo seria implementarlo en una aplicacion movil que puedan
llevar siempre encima y usarla en cualquier momento, pero que ademas no les limite la
eficiencia de procesamiento de su dispositivo y que les resulte cémoda, que no sea necesario
explicarla.

La interfaz de la aplicacion desarrollada se puede observar en la figura 4.5.

Figura 4.5: Interfaz grdfica de la aplicacion

Esta aplicacion posee una barra de herramientas en la parte inferior de la pantalla con
tres botones. El primero de ellos empezando por la izquierda nos muestra una comparativa

grifica entre LTW y JPEG, como puede apreciarse en la figura 4.6.
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Rates for standard compression are:

Figura 4.6: Comparativa grdfica entre LTW y JPEG

El botén central captura la imagen que deberd ser comprimida con LTW. Y con el
ultimo boton de esta barra de herramientas se accederia a la configuracion de la aplicacion

como se puede ver en la figura 4.7.

Figura 4.7: Menii configuracion de la aplicacion

En este ment de configuracion se podran establecer los siguientes parametros de la

aplicacion:

Niveles

Niveles de descomposicion de la Transformada Wavelet.
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Rplanes

Bits que quitaremos a los coeficientes Wavelet.

Quant
Nivel de cuantizacion. El rango de posibles valores oscila entre (0 — 1].

Ademais, la aplicacién cuenta con un botén superior izquierdo de informacion donde se
describiria el propdsito de la misma. Podemos ver el resultado de pulsar dicho boton en la
figura 4.8.

Figura 4.8: Boton informacion de la aplicacion.
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66 Pruebas y resultados

5.1. Introduccion

En capitulos anteriores se ha visto el funcionamiento del codificador LTW y la arqui-
tectura de la aplicaciéon Android, justificando teéricamente los métodos de implementacion
para obtener los mejores resultados posibles en la compresion de imagenes. En este capitu-
lo vamos a testear la eficiencia de la aplicacion.

La dindmica de testeo la vamos a establecer en dos bloques. En el primero de ellos se
va a testear la eficiencia de compresion frente a JPEG. En el segundo, se van a analizar los
tiempos de codificacion sin escritura y con escritura en disco desde distintos dispositivos
con distintas configuraciones del codificador LTW (distintos niveles de descomposicion,
rplanes y q).

Una vez realizadas las pruebas pertinentes para ambos bloques, se va a concluir el

capitulo con un estudio mas exhaustivo de los resultados obtenidos.
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5.2. Test de compresion. Comparativa entre LTW y JPEG.

En la tabla 5.1 se muestran los resultados de las pruebas realizadas. La relacién de
compresion para JPEG se realiza en base al tamafio de los tres planos de la imagen YUV,
sin embargo, el porcentaje de compresion LTW se realiza en base al tamano del plano de
luminancia de la imagen (Y). Esto se debe a que JPEG realiza la compresion de los tres
planos, plano de luminancia (Y) mas los dos planos de cromas(UV), y LTW solo realiza la
compresion del plano de luminancia (Y).

Con esto, las relaciones de compresion para ambos formatos se calculardn en base a las

siguientes férmulas:

= Relacion de compresion para JPEG:

RC. tamano ficheroYUV
P8 tamano ficheroJPEG
= Relacion de compresion para LTW:
tamano ficheroY
RCyyy, = -
tamano ficheroLTW

Esta relacién de compresion (RC) nos indica en qué proporcién ha sido reducida la
informacion. Para entender los resultados de la tabla 5.1, supongamos que se obtiene una
RCigual a 10: 1. Esto indicaria que por cada 10 bits del fichero original solamente tenemos

1 bit en el fichero comprimido, es decir, el tamaiio del fichero se habrd reducido en veces.
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. Bytes RC
Niveles rplanes Quant Bytes YUV BytesY ITW JPEG ITW JPEG
6 2 0,573 460800 307200 10901 29662 28:1 16:1

0,873 460800 307200 16388 29646 19:1 16:1
0,973 460800 307200 18022 29426 17:1 16:1

6 3 0,573 460800 307200 3424 26022 90:1 18:1
0,873 460800 307200 5462 26103 56:1  18:1
0,973 460800 307200 6102 25963 50:1 18:1

6 4 0,573 460800 307200 1532 26174 201:1 18:1
0,873 460800 307200 2465 26293 125:1 18:1
0,973 460800 307200 2628 25917 117:1 18:1

6 5 0,573 460800 307200 733 26152 419:1 18:1
0,873 460800 307200 1115 25990 276:1 18:1
0,973 460800 307200 1228 26194 250:1 18:1

6 6 0,573 460800 307200 342 26063 898:1 18:1
0,873 460800 307200 551 26224 558:1 18:1
0,973 460800 307200 593 25870 518:1 18:1

5 2 0,573 460800 307200 13014 29737 24:1  15:1
0,873 460800 307200 19260 29474 16:1 16:1
0,973 460800 307200 21600 29656 14:1 16:1

5 3 0,573 460800 307200 4797 29595 64:1 16:1
0,873 460800 307200 7842 29895 39:1 15:1
0,973 460800 307200 8819 29161 35:1 16:1

5 4 0,573 460800 307200 2210 29696 139:1 16:1
0,873 460800 307200 3373 29745 91:1 15:1
0,973 460800 307200 3746 29811 82:1 15:1

5 5 0,573 460800 307200 1116 30106 275:1 15:1
0,873 460800 307200 1636 29840 188:1 15:1
0,973 460800 307200 1809 29635 170:1 16:1

5 6 0,573 460800 307200 577 29881 532:1 15:1
0,873 460800 307200 821 29982 374:1 15:1
0,973 460800 307200 922 29836 333:1 15:1

Cuadro 5.1: Bytes escritos y RC LTW frente a JPEG
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5.3. Test tiempos de codificacion

Como se ha visto en la introduccidn, este segundo bloque de testeo se dividird en un
estudio de codificacion LTW sin escritura en disco y otra de dicha codificacién con escritura
en disco.

En este udltimo test, a priori se puede deducir que el proceso sin escritura en disco
va a ser mds rapido y que, ademds, la escritura en disco dependerd de las caracteristicas
hardware del dispositivo desde el que se ejecute. Es por ello que este segundo test de
tiempos se ha realizado desde diversos dispositivos.

Los dispositivos con los que se ha realizado el testeo son:

e Google Nexus 7

e Version Android: 5.1.0 (Lollipop)
Cdmara: 8MP, autofocus, flash LED

o RAM: 2G.
Procesador: Qualcomm Snapdragon 800 MSM8974 a 2.5GHz

e GPU: Adreno 330 (450 MHz)
e Pantalla: 5°1080x1920px

e Google Nexus 9

e Version Android: 5.1.0 (Lollipop)
Cdmara: 8MP, autofocus, flash LED

o RAM: 2G.
Procesador: NVIDIA Tegra K1 dual-core de 64 bits a 2.3GHz

GPU: Kepler de 192 nucleos

Pantalla: 8.97 2048 x 1536px

5.3.1. Test sin escritura en disco

En la tabla 5.2 se muestran los resultados de los tiempos de codificacion sin escritura
en disco con distintos valores para los pardimetros de entrada del codificador LTW desde

los distintos dispositivos.
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Pruebas y resultados

Tiempo (ms)

Niveles rplanes Quant Bytes Nexus 9 Nexus 7
6 2 0,573 10901 273 352
0,873 16388 293 206
0,973 18022 347 346
6 3 0,573 3424 298 398
0,873 5462 182 296
0,973 6102 341 227
6 4 0,573 1532 163 225
0,873 2465 195 234
0,973 2628 254 280
6 5 0,573 733 211 361
0,873 1115 257 275
0,973 1228 270 254
6 6 0,573 342 202 300
0,873 551 211 254
0,973 593 298 296
5 2 0,573 13014 189 248
0,873 19260 335 354
0,973 21600 324 513
5 3 0,573 4797 171 445
0,873 7842 268 499
0,973 8819 271 383
5 4 0,573 2210 323 311
0,873 3373 259 296
0,973 3746 263 372
5 5 0,573 1116 255 339
0,873 1636 387 355
0,973 1809 244 455
5 6 0,573 577 253 518
0,873 821 284 210
0,973 922 216 299

Cuadro 5.2: Tiempo de ejecucion en milisegundos sin escritura en disco
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5.3.2. Test con escritura en disco

En la tabla 5.3. se muestran los resultados de los tiempos de codificacién y posterior
escritura en disco del archivo comprimido en formato LTW con distintos valores para los

parametros de entrada del codificador LTW desde los distintos dispositivos.
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Pruebas y resultados

Tiempo (ms)

Niveles rplanes Quant Bytes Nexus 9 Nexus 7
6 2 0,573 10901 8016 4444
0,873 16388 11540 5943
0,973 18022 12563 6639
6 3 0,573 3424 2701 1519
0,873 5462 4284 2554
0,973 6102 5252 3121
6 4 0,573 1532 840 1026
0,873 2465 1806 1087
0,973 2628 2079 1051
6 5 0,573 733 692 439
0,873 1115 950 651
0,973 1228 1190 665
6 6 0,573 342 532 337
0,873 551 650 431
0,973 593 613 408
5 2 0,573 13014 9904 5036
0,873 19260 15326 7363
0,973 21600 17853 8541
5 3 0,573 4797 4216 2025
0,873 7842 6224 3202
0,973 8819 6840 3335
5 4 0,573 2210 1863 1090
0,873 3373 2622 1597
0,973 3746 2929 1838
5 5 0,573 1116 920 618
0,873 1636 1463 880
0,973 1809 1677 870
5 6 0,573 577 737 397
0,873 821 920 572
0,973 922 852 599

Cuadro 5.3: Tiempo de ejecucion en milisegundos con escritura en disco
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5.4. Estudio de los resultados obtenidos

Se va a empezar por estudiar la relacion de compresion LTW. En primer lugar, se va a
analizar el comportamiento de compresion de rplanes a partir de un valor fijo de niveles de
descomposicion y de quant. En la figura 5.1 se muestra el tamafio del archivo comprimido
LTW enel eje Y y el valor de rplanes en el eje X. Claramente existe una mayor compresion
a mayor valor de rplanes. Esto se debe a que rplanes elimina los bits menos significativos,
lo cual hace que la compresion sea mayor, haciendo mar arboles de coeficientes nulos
(LOWER_COMPONENT) con menos calidad pero con un tiempo de ejecucion mucho

mejor como se puede observar en las 5.2 y 5.3.

18000
16000
14000
12000
10000

8000

Bytes LTW

6000
4000
2000

0
2 3 4 5 ]

rplanes

Figura 5.1: Relacion tamario archivo comprimido LTW - rplanes

Ahora vamos a pasar a estudiar la relacion de compresion LTW con el valor de quant.
Esta relacion la tenemos en la figura 5.2, donde se muestra el tamafio del archivo compri-
mido LTW en el eje Y y el valor de quant en el eje X. Esta figura denota que a mayor quant

menor compresion LTW.
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Figura 5.2: Relacion tamario archivo comprimido LTW - quant

Finalmente, para un quant y rplanes fijo, se va a estudiar la relacion de compresion LTW
frente al nivel de descomposicion. En la Figura 5.3 se muestra el el tamafio del archivo
comprimido LTW en el eje Y y los niveles de compresion en el eje X. Esta grafica refleja @
que a mayor nivel de compresion menor compresion LTW. Esto se debe a que cuanto mayor
es el nivel de descomposicion, ads informacién quitamos, ya que se realiza el filtrado mas
veces. Sin embargo, no existe una gran diferencia cuando se llega a valores de 5 o 6 niveles,

por lo que se podria decir que serian los niveles optimos.
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Figura 5.3: Relacion tamario archivo comprimido LTW - niveles de compresion

Con el estudio de compresion realizado, se va a efectuar el analisis de los tiempos de
ejecucion desde distintos dispositivos. Al principio del punto anterior ya se intuyd que

debido a las caracteristicas de ambos dispositivos la DWT y su posterior codificacion iba a

74


Miguel
Nota adhesiva
Esta frase no la entiendo. 


5.4. ESTUDIO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 75

ser mas eficiente en el dispositivo Nexus 9 que en el Nexus 7.

En las figuras 5.4, 5.5 y 5.6 se presentan diversas graficas obtenidas con los datos de las
talas 5.2 y 5.3 con las que graficamente se clarifica que el tiempo de escritura en disco es el
proceso mds costoso. Sin la escritura en disco la codificacion LTW contaria con una gran
eficiencia, pero sin €l no se obtendria el fichero LTW por lo que no podemos prescindir del

proceso de escritura.
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W Tiempo DWT
B Tiempo codificacion

W Tiempo DWT
B Tiempo codificacion

(a) Niveles = 6, rplanes = 4, Quant = 0.873 (b) Niveles = 6, rplanes = 6, Quant = 0.973

Figura 5.4: Comparacion de tiempos entre la Transformada Wavelet y la codificacion en
Nexus 7.

B Tiempo DWT
B Tiempo codificacion

W Tiempo DWT
B Tiempo codificacion

(a) Niveles = 6, rplanes = 4, Quant = 0.873 (b) Niveles = 6, rplanes = 6, Quant = 0.973

Figura 5.5: Comparacion de tiempos entre la Transformada Wavelet y la codificacion en
Nexus 9.
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Figura 5.6: Comparacion de tiempos con y sin escritura.
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Conclusiones y lineas futuras
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6.1. Conclusiones

En este dltimo punto se va a recapitular los temas abarcados para el desarrollo del
proyecto redactados en esta memoria.

En el primer capitulo se ha hecho un estudio del arte de los métodos de compresion,
para asi entender las ventajas de la Transformada de Wavelet, en la que se basa el codi-
ficador LTW, para la compresion de imagenes. Junto con esto, se ha enfatizado JPEG ya
que es el estdndar con mayor uso en la actualidad y principal competidor para el resto de
codificadores.

Con todos estos conceptos ya en la mente, se ha realizado la presentacion y explica-
cion del algoritmo LTW (Lower Tree Wavelets) junto con sus algoritmos de codificacion
y decodificacién en pseudocddigo. Con esto, se han presentado las grandes ventajas que
ofrece este codificador, entre las que destaca un alto rendimiento con una buena calidad de
imagen.

Conocida la dindmica de trabajo del codificador LTW, se han establecido las bases pa-
ra el desarrollo de la aplicacién Android, pero no sin antes hacer un breve repaso de las
herramientas de desarrollo empleadas. Con esto, el primer paso ha sido el analisis de co-
dificacion LTW para la implementacion de una libreria Java que realice dicha codificacion
en nuestra aplicacion.

Una vez implementada la libreria para la codificacion LTW, se ha profundizado en el
desarrollo de la aplicacion Android, descripcion, clases y métodos a través de un diagrama
UML. Ademads, se han tratado temas como permisos y requisitos de implementacién y
caracteristicas, mejoras y proceso de configuracion del paquete android.hardware.camera2,
el cual nos permite la adquisicion de capturas de tipo RAW.

Para finalizar, hemos testeado los resultados obtenidos en la compresion de imagenes
con nuestra aplicacion, con los que hemos podido concluir que las tasas de compresion del
codificador LTW son mayores que las de JPEG (estdndar pionero en compresion de imége-
nes en la actualidad) con una mejor calidad de imagen. También se ha podido concluir con
el testeo de tiempos de compresion con escritura y sin escritura en disco que en el proceso

de compresion la parte mas costosa radica en la escritura del archivo LTW.
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6.2. Lineas futuras

A partir del actual proyecto y con el resto de nuevas caracteristicas aportadas por el
paquete hardware.camera2 se pueden crear diversas lineas de mejora.

Por un lado, se podria permitir no sélo la captura de imagenes sino la grabacién de
video.

Esta aplicacion, también podria desarrollarse en los lenguajes nativos del resto de sis-
temas operativos méviles pioneros en la actualidad, como son iOS o Windows Phone.

Ademads, si se quisiera pensar en un &mbito mds comercial y no s6lo de investigacion,
el color seria un punto importante a tratar ya que actualmente so6lo se realiza la compresion
de la luminancia, dejando a un lado el color de la imagen capturada.

Seria interesante, ademads, incluir la parte de decodificacién de manera que en el mismo

dispositivo mévil se pudiera decodificar la imagen para poder visualizarla.
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Apéndice A
Manual de uso de la aplicacion

Este apéndice esta dedicado a dar una pequeiia asistencia funcional de la aplicacion.
Empecemos por mostrar la apariencia de la aplicacion al ejecutarla. Esta es puede ver

en la figura A.1.

Figura A.1: Apariencia principal de la aplicacion.

En la barra de herramientas inferior, se encuentra la siguiente botonera:

= Boton configuracion
Establece los parametros de compresion LTW. Si no se indican otros, estos parame-
tros serdn los valores por defecto (Niveles = 6, rplanes =4y Quant = 0,873). En la
figura A.2 se puede ver el boton de configuracion y en la figura A.3 el resultado de

pulsar dicho botén.
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Figura A.2: Boton configuracion.

Figura A.3: Menii de configuracion de pardmetros de compresion LTW.

= Boton comparacion de compresiones
En este botén se hace una comparacién de compresiones entre JPEG y LTW y mues-
tra graficamente qué estindar de compresion es el mas eficiente. En la figura A.4
vemos el botén de comparacion de compresiones y en la figura A.5 se muestra un

ejemplo de comparacion al pulsar dicho boton.

Figura A.4: Boton comparacion de compresiones.
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Rates for standard compression are:

JPEG ~ 16:1

v -5

oK

Figura A.5: Comparativa grdfica entre LTW y JPEG.

= Botén captura
Al pulsar este boton se realiza una captura que es comprimida y almacenada con

formato LTW. En la figura A.6 se puede ver el botdn captura.

(@]

Figura A.6: Boton captura.

Ademas, en la esquina superior izquierda se encuentra un boton adicional. Se trataria

del bot6n informacién que se describe a continuacion:

= Boton informacion
Al pulsar este boton se muestra una descripcion del propdsito de la aplicacion. En la
figura A.7 se puede ver el botén informacién y en la figura A.8 el resultado de pulsar
dicho botén.

Figura A.7: Boton informacion.
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Image en: on Lower Tree Wavelets (LTW). Also, it

makes a comy een LTW and JPEG compressors.

ok

Figura A.8: Informacion de la aplicacion.
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Conjunto de imagenes de prueba

(b) jappy

Figura B.1: Imdgenes utilizadas para pruebas.
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