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Introduccion

Estc trabajo de tesis presenta al Sistema para el Procesamiento de Imdgenes Digitales
(sPID) implantado en una microcomputadora. Los aspectos mds importantes de este sis-
tema son:

1. Efectuar operaciones sobre imagenes, transformando éstas de acuerdo a una funcién
aplicada, (e.g. operaciones aritméticas, filtrajes, etc.). Existe una gran variedad
de operaciones que se pueden realizar sobre las imédgenes, sin embargo, en el SPID
se han implantado sélo las més representativas, ya que la finalidad de este trabajo
es dar la estructura bdsica necesaria para desarrollos posteriores, de acuerdo a las
necesidades especificas de cada usuario. :

2. Transportar datos entre los diferentes dispositivos de almacenamiento de la micro-
computadora. Ef volumen de datos en un sistema de procesamiento de imdgenes es
considerable, por lo que se deben utilizar algoritmos eficientes para lograr una velo- .
cidad éptima en la transferencia. Bdsicamente, la operacién mds usual de traslado
de datos en el SPID es de la memoria principal al disco y viceversa.

3. Obtener informacion referente a las imdgenes en cuanto a la distribucién de sus
datos (e.g. histograma). Estas operaciones no alteran el contenido de una imagen,
pero sirven como base a operaciones del tipo mencionado en el primer pérrafo.

El procesamiento de smdgenes digitales es un conjunto de métodos y téenicas
enfocados hacia un objetivo general: Mejorar el aspecto visual (cualxtatxvo) de una imagen,
de tal manera que resulte mas facil detectar contrastes en la misma, para una mejor
evaluacién de los recursos naturales que la imagen represente.

‘Suponemos aqui que una imagen es un arreglo matricial que se puede considerar como una
funcién de dos variables discretas:

en donde M es el nimero de renglones y N ¢l nitmero de colernnas de la imagen, respecti-
vamente. La funcién anterior es el resultado de un muestreo bidimensional de una cscena
determinada; este muestreo se logra generando una malla rectangular y equiespaciada so-
bre la escena, en la que se determinan valores correspondientes a alguna caracteristica
fisica. Generalmente los valores de 9 estin asociados a tonos de gris que representan la
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respucsta espectral de la escena, en un A de longitudes de onda dado. El intervalo de
la funcién se define en el conjunto Zjo, 255, (los enteros en el intervalo {0. ..255]). Este
conjunto no es mas que ¢l intervalo de valores que un niimero entero de 8 digitos binarios !
puede representar. Son 8 digitos binarios, llamados octetos {bytes), precisamente los que
definen el valor de un elemento de imagen {pixel).

El advenimiento de las computadoras digitales y de los dispositives electrénicos en
los que se puedc representar y desplegar una imagen han venido a contribuir al desarrollo
y al andlisis de su contenido, debido a su velocidad de procesamiento, fundamental en el
tratamiento de imédgenes en donde la cantidad de informacién a procesar puede ser muy
grande.

Podemos mencionar algunos e¢jemplos del campo de accién del procesamiento de
imigenes a la Geofisica y la Geologin, en donde esta técnica puede jugar un papel de
mucha importancia en ¢l anilisis, evaluacién y explotacién de los recursos naturales de
nucstro plancta. Esta informacidn se obtiene por medio de satélites artificiales utilizando
mecaunismos épticos y electrénicos muy elaborados.

En genecral, las imdgenes se pueden clasificar en cuatro clases representativas
[Pavig2):

Clase 1 Todas aquellas imdgenes formadas por una escala completa de grises (256) y
las imdgenes de color. Las imdgenes de satélite pertenccen a esta clase. Su
almacenamiento se lleva a cabo en forma matricial, renglén a renglén como una
cadena de longitud Mxn.

Clase 2 Todas. las imdgenes formadas por dos colores (blanco y negro), por lo que se les
llama imdgenes binarias, Para su almacenamiento se utiliza la misma téenica
que en el parrafo anterior, excepto que ahora son sélo dos valores.

Clase 3 Las imdgenes compuestas de lineas y curvas continuas; por ejemplo un diagrama
que muestre las curves de nivel de una funcién bidimensional,

Clase 4 Estas imdgenes constan sélo de puntos aislados y muy separados entre si, respecto
al espacio que ocupan. No llenan el plano que los contiene como lo hace una
imagen de clase 1, por lo que para su almacenamiento se requiere ¢l valor de lus
coordenadas de cada uno de sus puntos.

El sisterna SPID utiliza imdgenes de la clase 1, ya que el monitor puede desplegar 256
colores diferentes y las imdgenes estan codificadas utilizando este mismo nimero de valores.
Una de las caracteristicas que hacen de SPID un sistema amigable es el uso de meniis dado
que éstos son de gran utilidad en la programacién de sistemas por Ia interaccién que debe
tener el usuario con la computadora. Un meny es una manera comoda de presentarle al
usuario las alternativas de solucidn a su problema, con el minimo esfuerzo de su parte y de
una maners interactiva; la caracteristica principal de todo mancjador de meniis es la de

lEn ingles se lea llama ¥l de su sbreviacién dinary digit.
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presentar al usuario un conjunto de alternativas de las cuales pueda elegir las necesarias
para la solucién de su problema. Un manejador de menis se implanta eficientemente con
el uso de autématas de estados finitos, cuyas caracteristicas de ejecucidn e implantacion
se definen en el capitulo 1. El despliegue de imdgenes es de importancia fundamental en
un sistema interactivo, ya que éste debe ser tan répido como sea posible,
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Cepftulo 1

Preliminares

Todo libro o artfculo téenico requiere de un marco matematico de referencia con base
en el cual se pueda desarrollar la teorfa pertinente; esta tesis no es la excepcién y es en
este capitulo donde se definirén los antecedentes matemadticos relacionados con el disefio ¢
implantacién del SPID. :

1.1 Requerimientos electrénicos

El equipo de cdmputo bdsico que SPID requiere es una tarjeta grafica de alta resolucion,
256K octetos de memoria principal y un monitor a color. La impresora es opcional, pero
si se cuenta con ella, entonces se podrdn obtener copias de imdgenes en papel.

Para el despliegue de una imagen se utiliza una tarjeta de alta resolucién conocida
como HLGE (de su nombre en’inglés High Level Graphics Engine) que significa Tarjeta.
grdfica de alta resolucidn. Se considera que e} despliegue de una imagen es una de las partes
mds importantes de un sistema interactivo, y la HLGE lo realiza de manera satisfactoria
en cuanto a velocidad y resolucion se refiere ya que el desplicgue de una imagen de 480 x
640 elementos se lleva a cabo aproximadamente en 2 segundos.

La tarjeta de alta resolucidn permite el despliegue de imdgenes haciendo un vso
minimo del microprocesador de la computadora, La resolucién espacial que proporciona
la tarjeta es de 480 renglones x 640 columnas mostrando 256 colores a la vez, que se
pueden escoger de 4006 opciones. Tiene un emulador de grificas a color que permite a la
computadora ejecutar programas de grdficas como si se tratara de la tarjeta GGA (Color
Graphics Adaptor), utilizada por la mayoria de las microcomputadoras IBM~AT con una
resolucion de 200 x 320 elementos a 4 colores. La HLGE ticne su propio microprocesador
de 32 bits que procesa los comandos que se le envian desde el CPU de la microcomputadora.
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El procesador de comandos utiliza una seccién de memoria fija del sistema cuya longitud
es de 1024 octetos, drea de donde toma los comandos que el sistema le envia.

La HLGE tiene un drea interna de memoria de 307200 octetos que mapea, a través de
un filtro, a la pantalla de despliegue; este filtro define la intensidad en cada uno de 3 haces
de luz (ROJO, VERDE Y AZUL), los cuales, al mezclarse, definen un color. La intensidad sc
le proporciona como un arreglo de 3 valores en el intervalo [0..15], que corresponden a cada
color primario. Para el desplicgue de imdgenes en blanco y negro, se logran Gnicamente
16 tonos diferentes que varfan entre el blanco y el negro, obtenidos de mezclar iguales
intensidades de luz en los tres haces: R0OJO, VERDE Y AZUL (el negro se obtiene con la
tercia (0,0,0) y el blanco con (15,15,15)).

Es importante mencionar que SPID hace los despliegues por bloques de datos y
que en ningdn momento almacena en memoria principal del sistema mds de 64K octetos.
De la misma manera, para cualquier tipo de operacién se trabaja con bloques pequeiios
de memoria que se pueden manejar ficilmente en la microcomputadora, pero sin causar
trabajo excesivo a la unidad lectora de disco, ya que esto harfa que el sistema fuese lento.
Es decir, se escogen los bloques de datos que optimicen el espacio en memoria y la lectura
en disco.

Hay algunas operaciones matemdticas que gastan mucho tiempo de microproce-
sador. En estos casos, es necesario el uso de un coprocesador matemdtico. El sistema
funciona con un coprocesador matemdtico 8087/80287 para el procesamiento de imdgenes,
principalmente en las operaciones de drea y vectoriales,  Sin el coprocesador el SPID no
funciona.

1.2 Obtencién de imégenes

Existen al menos .tres métodos para obtener una imagen digitizada: El primer método
consiste en generar la imagen con dispositivos electrénicos integrados en los satélites del
tipo LANDSAT y SPOT, equipo con el que generan imigenes digitizadas de escenas corres-
pondientes a medios diferentes, utilizando medios épticos.

El segundo método consta de un sistema digitizador que se compone de una cimara
de televisién y de un rastreador. Este wltimo genera un archivo de datos; con la imagen
captada por la cdmara, asignando valores de acuerdo a la intensidad luminosa en la escena.

Finalmente las smdgenes sintéticas se forman a partir de funciones matemdticas,
Por ejemplo una funcién de dos variables discretas para que genere un conjunte de puntos
que definen, a su vez, una superficie. Este conjnto de puntos se selecciona de tal manera
que forman una malla espaciada, finita, en cuyo intervalo sc encucntra definida la funcién.
Si los valores de la superficie se mapean en el conjunto Zjp,..z55), 5¢ obticne una imagen,
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1.3 Nomenclatura y notacién matematica

Se define el conjunto & cuyos elementos son todas aquellas imégenes que mancja SPID, de
la forma IV, en donde MN es la dimensién de la imagen: M renglones X N columnas. Se
utiliza la variable J;; para identificar al elemento de una imagen que se cncuentra en el
renglén ¢ y en la columna j.

Ventana es el drea de una imagen que se puede ver, y el “enrollamiento”, ticne
como funcién mover esta ventana a lo largo y ancho de la imagen permitiendo al usuario
la visualizacién completa de la misma, cuando sus dimensiones son mayores de lo que un
monitor puede mostrar en la pantalla.

La notacién [z] define al entero obtenido a partir de z y que se encuentre mis
cercano a 0, es decir, el entero méximo menor o igual a z si z > 0; mientras que si z < 0,
representa el entero minimo mayor o igual a z.

Zjz,..z;) es el conjunto de enteros {z1,...,73}. En este trabajo se hace continua
referencia al conjunto Zjg,.265); €l conjunto de enteros que se puede representar con un
octeto. Se hace poca referencia a los conjuntos, inicamente en lo que se refiere a su uso en
la representacién de autématas de estados finitos analizados en la siguiente seccién, Un
conjunto se escribird con letras caligréficas, por ejemplo: 4, 8,C, ete. La cardinalidad de
un conjunto 4 se denotard como |4|.

El esfuerzo computacional de un algoritmo se define como la cantidad de opcrzi—
ciones aritméticas (suma, resta, divisién y multiplicacién), operaciones de acceso a disco
(biisqueda de datos y direccionamiento del apuntador a los archivos) y operaciones de mo-
vimiento de datos en memoria principal y de ésta a la memoria integrada de la HLGE. Al
esfuerzo computacional de un algoritmo F se denota como C(r), en donde n es el tamafio
del mismo. El tamario n de un algoritmo se define de acuerdo al contexto del mismo, por
ejemplo, si se trata de un producto escalar, el tamafio n es la cantidad de elementos en un
vector; si se trata de una multiplicacién matricial, entonces el tamafio n del problema es
la dimensién de una matriz, etc.

El orden de un algoritmo se define de la siguiente manera: Sea un algoritmo F y
sean C(n) y f(n) dos funciones de N — N, donde n es el tamafio del problema que se quiere
resolver y C(n) es el esfuerzo computacional del algoritmo F; se dice que C(n) = 0(f(n))
si existen constantes ¢ > 0y k > 0 tales que |C(n)| < ¢|f(n)] V n 2 k. Esta definicién
indica que dada una funcién C(n), existe otra funcién f(n) que multiplicada por una
constante acota a £{n) y O(f(n)) es el orden del algoritmo F.
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1.4 Autématas de estados finitos

Debide o que el nicleo de SPID estd gobernado por un autdmata o miquina de csta-
dos finitos, en esta seccién se definirdn algunos conceptos matemiticos referentes a estos
conceptos. Al final de esta seceién se presenta una manera de implantarlos en una compu-
tadora como parte integral de un sistema interactivo.

La teorfa de autématas se puede definir como el “andlisis en el comportamicnto
dindmico de los sistcmas de informacion cuyos pardmetros son discretos” [Boot 67], estos
pardmetros se pueden dividir en tres categorfas: pardmetros de entrada, parimetros que
- indican el estado del sistema y pardmetros de salida. Los pardmetros de entrada consisten
en un conjunto de elemcntos que definen el comportamiento del autémata y que el sistema
recibe produciendo un cambio en su comportamiento. Los pardmetros de salida repre-
sentan e] comportamiento observable del sistema y constan principalmente de funciones y
procedimientos que el sistema ejecuta en respuesta a los pardmetros de entrada.

Cabe sefalar que el concepto de teoria de autématas es una abstraccidn matemdtica
relacionada con la invencién y estudio de miquinas idealizadas a las que se les conoce con
el nombre de autdmatas. La abstraccién estd relacionada con el manejo de informacién
en dispositivos electrénicos tales como una computadora, la cual es precisamente nuestra
herramienta de trabajo en el desarrollo de este sistema. En esta seceién se mencionard la
importancia y la facilidad del uso de una abstraccién matemdtica de este estilo.

Como se puede ver en la Fig. 1.1, el autémata utilizado por el sistema SPID consta
de 6 estados, tiene 7 pardmetros dc entrada y genera 28 funciones de salida. Para la
representacién de este autémata en un sistema se requiere usar una estructura de datos
conveniente que represente lo mejor posible dentro de la computadora el diagrama de la
Fig. 1.1. Veremos en seguida que la mejor representacion es a través de matrices.

La representacién matricial de un autémata requiere de dos matrices: M% y M?;
en lao matriz M? se almacena el estado siguiente mientras que en M* se almacena un fndice
que apunta a una funcién de salida. El elemento M'-' .-¢s ¢l estado al que debe pasar el
autémata cuando se encuentre en el estado ¢; y reciba un simbolo de entrada a; y el
clemento M&- es el apuntador a una funcién de salida correspondiente al cambio de cstado.
Si ¢l autémata que se representa consta de [£] estados y [4]| simbolos de entrada, entonces
la matriz de transicién tendrd respectivamente |€| renglones y |4| columnas. En la Tabla
" 1.1 se muestran las matrices que utiliza SPID.
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Matriz de transicién M* Matriz de salidas M?
0 1 2 3 410 6 1 2 3 4 5 21 0
F—l 1 1 1 1 110 7 9 8 19 | 20 22 10
2 2 2 2 2 0 0 11 12 13 14 23 10 10
3 5 3 3 0 3 0 15 16 18 24 10 0 10
4 4 01 4 4 410 17 25 10 0 0 0 10
L 5 51656 3 5 3 6 28 27 | 26 10 0 10

Tabla 1.1 Matriz de transicién, M y matriz de salidas M* que utiliza SPID.

Los valores numéricos que aparecen en la matriz de salidas M? tienen asignada
una funcién especifica dada por la Tabla 1.2:

A manera de ejemplo y considerando el diagrama de la Fig. 1.1 y las Tablas 1.1 y
1.2, supéngase que SPID se encuentra en el estado 2, {renglén 2 de la matriz de transicion
M?) y recibe de entrada un 2 (columna 2 de M*), gencrard una salida igual al nimero
que se¢ encuentra en la misma posicién en la matriz de salidas M? {renglén 2, columna 2),
que ¢s 13 (los renglones y columnas de las matrices se numeran desde 0), viendo la Tabla
1.2, en la entrada 13 dice * Cociente de imigenes”, que no es mds que una rutina que se

ejecutard enseguida.

Pieliminates
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Salida

Funcién realizada

1 Despliegue de tmdgenes
2 Modifica el stack
3 Modifica el stack
4 Modifica el stack
5 Modifica el stack
6 Ampliacién de imdgenes por doblamicnto
7 Tabla de luts
8 Imprime una subitnagen
9 Convierte una imagen a formato SPID-
10 Modificu el stack
11 Suma dos imagenes
12 Resta dos imagenes
13 Cociente de imdgenes
14 Normalizacion del histograma
15 Filtraje de imagencs
16 Modifica el stack
17 Transformada de Fourier
18 Reduccidn de imdgenes
19 Extraccién de bandas
20 Composicién de 3 bandas
21 Ayuda al usuario
22 Ayuda al usuario
23 Ayuda al usuario
24 Ayuda al usuario
25 Ayuda 2l usuario
26 Ayuda al usuario
27 Ampliacién de imdgenes usando
interpolacién cibica segmentaria
28 Ampliacién de imagenes usando

interpolacién lineal

Takbla 1.2 TFunciones de salida dadas por la matriz M? de la tabla anterior.

Pagina . 10
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Capitulo 2

Almacenamiento y despliegue de imdgenes

Una de las partes clave en un sistema para el procesamiento de imégenes digitales es su
preparacién y manejo; bdsicamente su almacenamiento pero, méas importante, su desplie-
gue; éste debe ser Yo mds rdpido posible debido a las caracteristicas interactivas con las
que debe trabajar cualquier sistema como SPID.

En este capitulo se desglosa la estructura interna de una imagen; se analiza su
despliegue en un monitor de alta resolucién y se revisan algunos aspectos de SPID que,
propiamente, no son procesos sobre imdgenes sino mas bien de ayuda al usuario. Por
ejemplo, el uso de ventanas para la visualizacién por secciones de una imagen y del enro-
Hamiento; con lo que el usuario puede ver toda la imagen, por muy grande que ésta sca,
utilizando una ventana que se puede deslizar a lo largo y ancho de la imagen almacenada
en disco.

2.1 Formato y almacenamiento de imdigenes

La estructura de datos que se emplee en la representacién de una imagen depende mucho
del dispositivo de almacenamiento utilizado, que puede ser cinta, disco 0 memoria principal.
La estructura es importante en la implantacién, eficiencia y tiempo de respuesta de los
algoritmos y programas de acceso a estos datos, por lo que resulta de crucial importancia la
seleccién de una estructura adecuada de almacenamiento de imdgenes, En la representacién
de una imagen se¢ debe contemplar la posibilidad de almacenar imdgenes multiespectrales,
facilidad de accesos a disco directo y aleatorio, ya que esto iltimo permitird trabajar con
subimégenecs,

La estructura de datos i disco utilizada por SPID para almacenar una imagen cs
muy sencilla y consta de dos partes fundamentales: ‘en la primera parte se encuentran los
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datos que definen la imagen, mientras que en la segunda parte se encuentran algunos datos
relacionados con sus caracleristicas.

Al principio, se encuentra el histograma de la imagen, seguida por dos datos muy
importantes: los valores minimo y mdximo dentro de¢ la imagen y sus dimensiones—
altox ancho.

El histograma necesita 1K octetos de espacio ya que cada valor se almacena en
4 octetos y son 256 valores por almacenar. En seguida vienen 6 octetos con la siguiente
informacién: En el primero se encuentra el valor del clemento minimo dentro de la imagen,
mientras que en el segundo se almacena el valor méximo; los cuatro restantes almacenan
las dimensiones de la imagen 2 para los renglones y 2 parz las columnas, éstos representan
niimeros enteros sin signo, con lo que se pueden mancjar (procesar) imégenes cuyas di-
mensiones sean de 65536 x 65536 elementos, lo cual es suficiente para una imagen comiin,
ya que s6lo para su almacenamiento se requerirfa del orden de 429 Mb,! las imégenes
de satélite LANDSAT 4 y 5 pueden ser de hasta 6000 x 6000. En la Fig. 2.1 sc mucstra
grificamente la estructura de una imagen en formato SPID.

MATRIZ DE DATOS

DE LA IMAGEN

Histograma de la imagen | Elemento | Elemento | Nimero de | Numero de
1024 octetos Minimo Miximo Renglones Columnas

Figura 2.1 Estructura de una imagen en el SPID

La estructura matricial que se le ha dado a las imdgenes, obedece a que la ma-
yorfa de las operaciones que realiza SPID se simplifican con este esquema por tratarse de
operaciones puntuales y de drea.

Hasta ahora se ha hecho referencia a una imagen matricial, sin embargo, los datos
en disco se encuentran almacenados en un arreglo lincal donde se han concatenado los
renglones de la imagen, de arriba hacia abajo, uno a continuacién del otro. El valor de un
elemento ¥; ; € IMN (renglén 1, columna j) se encuentra en el arreglo lineal en la posicién:

Gi;=0-1)*m+j V 1<ismM y V 1<5<N (2.1)

La posicion inicial del histograma de una imagen se calculard con la férmula:

lUxm microcompuladora con disco duro maneja del orden de 40MD.
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Basey, = z - 1030 (2.2)

en donde ¢} valor 1030 surge de sumar 1024 (el tamafio del histograma) y 6 (la informacidén
que define la imagen).

La posicién de los elementos minimo y méximo de una imagen se calculan con lus
férmulas signientes:

Pynin = val{z — 6)

2.3
¥ inaz = val{z — 5), (23)

las dimensiones M y N se caleulan con las férmulas:
M = val(z — 4) * 256 + val(z — 3) (2.4)

N = val(z — 2) * 256 -+ val(z),

en donde Z es la longitud total del arreglo lineal que compone la imagen y la funcién val(a)

‘regresa el valor de la localidad a en el urreglo. Se definen My N en funcién de z; z se calcula
a partir de la longitud de un archivo en disco. La funcidn Leelongimg, explicada en el
Capfitulo 5, se encarga de actualizar el valor de z de las férmulas anteriores.

La estructura de almacenamiento de los datos posibilita una visualizacién mds
clara de la imagen, permitiendo a la vez el acceso a una subimagen cualesquicra, dando
las coordenadas de su esquina superior izquicrda y las dimensiones de la misma, tarea que
realiza la funcién LeeSubimg, analizada mds a fondo en el Capitulo 5. Esta posibilidad de
accesar subimdgenes de manera rdpida es una de las principales caracteristicas del sistema
SPID,

Las imdgenes que SPID puede manejar no tienen restricciones severas, aun cuando
sus dimensiones sean grandes. Para su manejo, se dividen en bloques cuyo tamafio no
exceda el de la memoria principal, de tal manera que se puedan mancjar en este espacio
procesando los bloques uno a uno, permaneciendo el resto en disco, hasta procesar la
imagen completa. Con este esquema se requicre que SPID sea capaz de leer y escribir
de disco o memoria y viceversa, tan rdpido como sea posible. Como se ha mencionado, -
los- algoritmos que se presentan en este trabajo intentan tener un mdximo de eficiencia
En el Apéndice A se listan las subrutinas utilizadas en el manejo de entrada/salida de
datos, ah{ mismo se resalta la importancia de la implantacién de las funciones de lectura
y escritura de datos a disco, que es una de las tareas mds frecuentes y que consumen mds
tiempo. .

2.2 Despliegue ripido de una imagen
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Con el uso de'la tarjeta de alta resolucidn, el monitor puede desplegar la seccién de una

imagen de 480 renglones por 640 columnas, La HLGE contiene memoria interna dedicada

cxclusivamente al monitor y de la cual hace un mapeo directo al mismo. El despliegue
de un punto se traduce a la escritura de datos en una localidad de csta memorin, cada

punto ocupa un octeto de memoria, por lo que se pueden desplegar 256 colores a la vez

(de un conjunto de 4096). El acceso a la memoria de la tarjeta no es directo, se puede

hacer mediante un comando de control, sin embargo, no es con este método que conviene

desplegar una imagen, ya que tarda del orden de 15 segundos en desplegar toda la pantalla,

y en cste tipo de programas es un tiempo demasiado largo.

En SPID se programa el DMA (Direct Memory Access) del sistema para hacer transfe-
rencias directas entre la memoria de la tarjeta y la memoria de la computadora y viceversa,
con lo cual se logra el despliegue de una imagen en fracciones de segundo.

Cada vez que se desea ver una seccidn de imagen, ésta se lleva de disco a memoria
principal y- de ahi se despliega a través del DMA. Este esquema puede parecer tardado
pero el trabajar con bloques de memoria menores o iguales a 64K octetos facilita mucho
las transferencias, sobre todo si se considera que el canal del DMA transflere informacién a
una velocidad aproximada de 400 Kb/s por segundo.

En el algoritmo 2.1 sc muestra cédmo se lleva a cabo el despliegue de una ima-
gen. En este algoritmo hay algunos pasos generales que requieren mayor explicacién, tales
como los que incluyen los programas: DESPLEGARIMAGEN, DESPLEGAR.HISTOGRAMA
y AMPLIAR.IMAGEN, Los algoritmos 2.2 al 2.4 correspondientes a estos programas se mues-
tran a continuacién.

Debido a que en esta tesis se pretende también hacer una evaluacién aproximada
del  esfuerzo 0 costo computacional de los algoritmos, que pucde Hamarse también com-
plejidad de va algoritmo 2 se evaluard la complejidad de los algoritmos de desplicgue. La
complejidad de éstos es proporcional al tamaiio de la imagen en el caso del despliegue de
una iinagen, mientras que el despliegue del histograma y del cambio de tablas LUT's es
constante.

2Nornulmenle este pardmetro se da en funcién de la cantidad de operaciones aritmétican que los algoritmos reafizan, y en
este trabajo asf se hizo, Sin embargo, no se debe negar Ia posibilidad de renlirar [a evaluacién de un algoritino tomando en
consideracién otro tipo de operaciones, como puede ser el movimiento de datos entre memoria principal y sccundaria.
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1 Inicio del algoritmo
2 Leer un caracter, mientras éste no sea ESC
y ¢l estado actual no sea 0, hacer :
3 8i el caracter leido es 'A’' 0 'a’ hacer :
4 Crear el medio ambiente de AMPLIACION
5 Leer a través del DMA la subimagen a ampliar
(] fin_si
7 8i el caracter leido es 'D' 0 'd’ hacer :
8 Crear el medio ambiente y el memi de DESPLIEGUE
9 Ejecutar el programa DESPLEGARIMAGEN
10 fin_si
11 81 el earacter leido es 'H' o W' hacer :
12 Crear el medio ambiente de] HISTOGRAMA
13 FEjecutar el programa DESPLEGAR.HISTOGRAMA
14 fin_si
16 si ¢l caracter lefdo es 'L’ o | hacer :
16 Cambiar la tabla de LUT’s y avanzar ¢l indice
en el archivo TBL-LUTS.DAT
k4 fin_si :
i8 si el caracter leido es 'CR' hacer :
19 Ejecutar el programa AMPLIAIIMAGEN y desplegar
la imagen ampliada, con opcion a seguir ampliando
20 fin_si
21 si fue una funcidn especial (1, /', ~+,\, |, /) +,"\), entonces
mover la ventana de ampliacién en la direccidn indicada '
22 fin_si
23 fin_mientras
24  Fin del algoritmo

Algoritmo 2.1 Despliegue de imdgenes

- QOabe hacer notar que el sistema utiliza dos segmentos de memoria de 64K octetos

“para ¢} almacenamiento de datos temporales. A estos segmentos se les ha dado ¢l nombre
de SEG.IMG1 y SEG.IMG2, respectivamente. Las transferencias de datos, utilizando el

DMA sdlo se pueden hacer en limites fisicos de memoria que empiccen en segmentos de

84K, no se pueden hacer en otras particiones tal como lo hacen los segmentos de datos o

de eédigo. Esta restriccion es algo impositiva en el uso del DMA, ya que con csto el sistema

se ve restringido a utilizar conjuntamente los dos segmentos mencionados anteriormente.

La forma en que se determina la particién de 64K es tomando en consideracién que
los dos scgmentos 16gicos se encuentran contiguos en memoria y arbos limites cruzan una
particién de 64K como se muestra en la figura 2.2
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Segmento n — 2 || Segmento [n — 1| Segmento | n | Segmento | n + 1] Segmento n -2
SEG.IMG1 SEG.IMG2

Figura 2.2 Uso fisico y légico de segmentos en memoria

La memoria fisica es con la que cuenta toda cemputadora como circuitos integrados,
encima de la cual se crean particiones a las cuales se les denomina memoria 18gica, ésta
iltima es con la que se entienden los programas de aplicacién como lo es sPID. La figura
2.2 se debe interpretar de la siguientc manera: Existen dos capas que se sobreponen: La
que forman Jos segmentos fisicos (Segmento n — 2, ..., Segmento n + 2} y la que forman
los segmentos Idgicos (SEG.IMG1T y SEG.IMG2) ,

Se puede apreciar en la misma figura que los segmentos ldgicos se fijan en tres
segmentos fisicos, a saber, n—1,n,n+1, de los cuales, sélo el segundo se cubre totalmente.

Cada segmento fisico de 64K octetos se identifica con un nimero entre 0 y 15 (Fh,
hexadecimal), para encontrar el nimero n € Zjp...15) se lleva a cabo la siguiente operacion:

n = SEG.IMG2& & FO00h >> Ch (2.5)

en donde && denota el AND légico entre bits de los nimeros involucrados, mientras que > >
denota el corrimiento de bits a la derecha. El AND hace ceros todos los bits del niumero
SEG_IMG2, cxcepto los 4 mds significativos, micntras que el corrimiento los mueve a la
derecha ajustando n al conjunto Zjg, .5}

La funcién Baseimg, explicada en ¢l capitulo § utiliza la formula anterior para
calcular la particion a 64K y de esta manera se puede utilizar en la transferencia de datos,
via el DMA.

El despliegue de una subimagen se lleva a cabo leyendo bloques de 64K octetos
de disco a memoria a través del DMA, y de memoria se pasan a la tarjeta de despliegue,
la cual a través de un mapeo a su memoria y utilizando la tabla de LUT’s definida en ¢l
momento, despliega la imagen. El algoritino de desplicgue de imégenes es el 2.2,

En el paso 3 del Algoritmo 2.2 se utiliza la funcién LeeSubimg analizada en cl
apéndice A. En casi todos los algoritmos se utiliza esta funcién por la propiedad de SPID
de hacer todas las operaciones por subimagenes.
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Inicio del algoritmo
mientras falten lineas por desplegar, hacer :
Leer una subimagen a memoria
Escribir la subimagen a la tarjeta, via el DMA
Actualizar el nimero de lineas leidas y desplegadas
fin_micntras
Tin del algoritmo

SO CURLN

Algoritmo 2.2 Desplicgue de una subimagen

La complejidad del algoritmo depende dnicamente de la longitud de la imagen
desplegada y esto se debe a la forma en que se teen los datos.

Analizaremos someramente el funcionamiento de LeeSubimg: Lee de disco el
ndmero de lineas que puedan almacenarse en un bloque de memorias de 64K, resulta
claro que entre mds ancha sea una imagen menos renglones se hardn, la férmula usada es:

64K 1
LIneasALeer——-ﬁ— x 5 (2.6)

cn donde N es el ancho de la imagen. Para desplegar toda la subimagen se repite el proceso
de lectura de bloques z veces, en donde:

(27)

_[ ALTOPAN ]
~ |LineasALeer

de donde se puede ver que ¢l orden del zﬂgoritmo de desplicgue es lineal (O(N}).

En el paso 13 del algoritmo 2.1 se hace mencidn al desplicgue del histograma, este
desplicgue es bastante rapido ya que la informacién se encuentra disponible en cada imagen
(ver la Fig. 2.1). La altura médxima de cada valor del histograma es igual a ALTOHISTO,
que cn el archivo SPID.DEF, mostrado en el apéndice B, ticne un valor de 415 puntos.
Cada valor del histograma se escala a este miximo y se traza una linea vertical de la
altura correspondiente al escalamiento dado por la férmula:

Valor maximo cn el histograma
ALTOHISTO

Altura de cada valor = Valor a desplegar (2.8)

La Altura de cada valor estd dado en puntos en la pantalla de desplicgue, el valor
méximo del histograma se calculn a partir de todos sus valores y el valor a desplegar varfa
desde el 0 hasta el 255, para cada imagen, El algoritmo se muestra a continuacién:
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Inicio del algoritmo
Leer los valores del histograma
Culcular el elemento méaximo (Max Hisio)
Max Histo
ALTOHRISTO
para cada clemento en el histograma, hacer :
Calcular el nimero de puntos cuya altura se desplegard
para este valor, con la férmula 2.6 anterior,
pero sin calcular cada vez el cociente del paso 4
Desplegar la Ifnea con la altura calculada
fin_para
Fin del algoritmo

Calcular el cociente: Cociente =

STt A N

© 00 =

Algoritmo 2.3 Desplicgue del histograma

En el paso 2 del zlgoritmo anterior se utiliza la funcién LeeHisto, esta funcién
carga en memoria el histograma de la imagen que es un arreglo de 256 valores. En el
paso § se encuentra el elemento méximo de estos valores y se hace un mapeo (paso 6) de
cada valor del histograma para ser desplegada una linca proporcional al valor en cuestién.
La complejidad en cada uno de los pasos de este algoritmo es constante, por lo que la
complejidad de todo el algoritmo es también constante,

La ampliacién de imagencs se lleva a cabo en el modo de desplicgue o a traves de
los mends, El primer caso se puede considerar que es proceso en linea, mientras que el
segundo como proceso por blogues. Sc le llama en linea porque al momento de elegir una
ampliacién se lleva a cabo en el momento y se despliega inmediatamente el resultado, sin
almacenar el resultado en disco; mientras que en el proceso por bloques la imagen obtenida
se almacena en disco, sin desplegarse.

En el caso de ampliacidn por bloques, existen tres maneras de hacerlo, como se
ver4 en este capitulo: Por doblamiento de elementos, por interpolacidn lineal y por inter-
polacidn ctibica. Por otro lado la ampliacién en linea se lleva a cabo utilizando interpo-
lacién lineal, se escogié ésta ya que es mds rdpida que la cibica y da mds resolucién que
el doblamiento de elementos.

La complejidad del algoritmo 2.4, de ampliacién en linea, cs constante ya que de-
pende de constantes, el drea que se amplia en linea es de (ALTOSUBxXANCHOSUB) y se am-
plia a
2.ALTOSUBX2-ANCHOSUB,
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Inicio del algoritmo

Crear un archivo temporal TEMPQO.BAK
Leer la subimagen a ampliar y escribirla en TEMPO.BAK
Crear un segundo archivo temporal TEMPOZ.BAK
mientras falten lincas por ampliar, hacer

Leer una subimagen de TEMPO.BAK

para cada renglén de la subimagen, hacer
para cada par de clementos Jy, ¥y, hacer

Bp+ gy

fin_para 2
0 Repetir los dos pasos anteriores, pero considerando
que Jas columnas son renglones y los renglones
columnas, es decir, interpolar por columnas
11 fin_para
12 Escribir Ja subimagen ampliada en el archivo TEMPO2.BAK
13 fin_mientras
14 Finalmente, desplegar el archivo TEMPO2.BAK
15 Borrar los archivos TEMPO.BAK y TEMPO2.BAK
16 .. Fin del algoritmo

BTN

!"-n!crpolado =

-

Algoritmo 2.4 Ampliacién de imdgenes en linea

2.3 Ventaneo y enrollamiento

En la seccién 2.1 se menciond la estructura de una imagen. Se dijo que al final de la
misma existe un par de datos que definen sus dimensiones (alto x ancho). La estrategia
de guardar esta informacién permite que una imagen sea de cualesquiera dimensiones, es
decir, no tiene restricciones$ en cuanto a tamafio, més que la capacidad de almacenamiento
en disco,

Sin embargo, la pantalla de despliegue es de dimensiones finitas (y en SPID se
aparta un drea de la pantalla para desplicgue, de dimensiones 460 X 530. Lsta ventana
sirve para visualizar una imagen cuyas dimensiones sean mayores que las desplegadas, En
el capitulo 1 ya se definid lo que significa una ventana y el enrollamiento. En el desplicgue
de una imagen cuyo tamafio es mayor que el de la ventana de visualizacién se utiliza el
enrollamicnto. Inicialmente, la ventana se posiciona en la parte superior izquicrda de la

sl':xccplo 1a que ya sc menciond en el capltulo anterior. Ya que el alto y e! ancho de una fmagen varfan en el coujuﬁ(o
Zio...e8838), In testriccién en el tamaiio de uns fnagen es que no wida méds de 65535 de anclio ni de alto. Dimensién suficiente

en Ia uayor{s de los casos.
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imagen y a continuacién la despliega, el usuario tiene las teclas 1, /7, =, \,, |, /, ¢ ¥ ™\
a su disposicion, con estas puede realizar el enrollamiento que le permitird visualizar la
fmagen por secciones,
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Capitulo 3

Funciones de utilerfa

Existe un conjunto de operaciones implantadas en SPID que no modifican el contenido de
las imdgenes, sin embargo, son importantes ya que ayudan al usuario en la preparacién de
imagénes para un proceso posterior. Por ejemplo, se requiere a veces imprimir en papel los
datos numeéricos de una subimagen, para analizarlos cuantitativamente. En este capitulo
explicaremos cada una de las funciones de utilerfa.

3.1 Ayuda al usuario

Existe una ayuda cn linea que proporciona SPID al usuario, Esta ayuda indica brevemente
el nivel en que se encuentra el usuario dentro del sistema al momento de invocarla.

Para cada conjunto de operaciones se explica brevemente su significado, no se
explica a detalle cada operacién, sino més bien a nivel de su clasificacién. En el caso
de sSPID ésta se hace de-acuerdo a cada una de las secciones del capitulo 4; Operaciones
puntuales, de drea, vectoriales, funciones de utileria, etc.

Esta funcién considera el estado en que se encuentra el autémata; el cual hace
las veces de indice de acceso a la tabla de ventanas, éstas, a su vez, contiencn los textos
instructivos al usuario.

- 3,2 Manejo de errores

En el uso de todo sistema existe la posibilidad de cometer errores en su uso; por.lo tanto
se_dcbe tener un programa que los maneje de la manera mds eficiente posible: Tal es el
caso de SPID que puede recuperarse de todos los errores cometidos por ¢l usuario. La Tabla
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*3.1 muestra los errores que se manejan en SPID.

Tabla 3.1 Lrrores posibles de ser detectados en el uso de SPID

Niimero de error Descripeién del error
0 SPID requiere un coprocesador matemdtico
1 Nimero de funcién invilida
2 No sc encuentra la imagen
3 No se encuentra el camino
4 VYa no hay espacio para abrir imdgenes
5 No se le permite ¢l acceso a la imagen
6 Manejador de archivo invdlido
7 Se destruyeron bloques de control en memoria,
8 Espacio insuficiente en memoria
9 Direcciones en mernoria invilidas
10 Medio ambiente invélido (ver SET)
11 Formato invalido
12 Cédigo de acceso invalido
13 Datos invilidos
14 Error fatal: El espacio en disco cs insuficiente
15 Especificacién de drive invdlida
18 Intento de borrar este directorio
17 No es el mismo dispositivo
18 No se encontraron mas archivos
20 La imagen < > ya existe
21 El formato de la imagen es invdlido
22 Error en el formato de un nimero real
23 Error en e} formato de un nimero entero
24 Las dimensiones de las imdgenes no son iguales

Los errorcs 1—18 son los que regresa el sistema operativo MS-DOS al ejecutar una
accién errénea en cualquicra de sus funciones, Hay una excepcidn en este conjunto de
crrores: El ntimero 14 no es de la versién 2.0 o menor del sistema operativo, este error se
incorpord hasta versiones posteriores, pero con otre niimero, sin embargo, aquf se incluye
en este nimero ya que no se utiliza nornmalmente. El resto de los errores son propios del
sistema SPID.

A grandes rasgos, los errores se clasifican en dos grupos: Los no criticos y los
que sf lo son. Un crror critico termina la ejecucion del sistema ya que no puede continuar,
mientras que los crrores no criticos sélo avisan al usvario sobre una falta que haya cometido
y se restituye el funcionamiento. A los crrores dentro del sistema se les conoce con los
identificadores CRITICO y NO.CRITICO. Los errores criticos son unicamente dos: La falta

Piigina 22 ’ Functones de utilorfa



de un coprocesador matemético en el equipe de cdmputo utilizado (error 0) y cspacio
insuficiente en disco (error 14), éste se genera al ¢jecutar un programa que obtenga como
resultado nuevas imdgenes para las cuales ya no hay espacio en disco.

El despliegue de errores se hace en el momento en que se cometen y sc utiliza una
ventana del tamaitio de despliegue, se mucsira el tiempo necesario para que sea leido por
el usuario. Si es critico, se termina la ejecucién del sistema, de otro modo se restablece su
funcionamiento, desapareciendo la ventana.

3.3 Definicién de tablas de LUT's

Este programa de utilerfa es dependiente de la tarjeta grafica HLGE que se utilizé en
¢! desarrollo de SPID. La pantalla puede mostrar simulidneamente 256 colores diferentes,
sin embargo, éstos se pueden escoger de un total de 4098, definidos de la siguiente manera:
Existen 3 colores primarios: rojo, verde y azul; cada uno con 18 intensidades que varfan
entre 0 y 15, de aquf que los colores diferentes que se pueden producir son: (16 rojos)x (16
verdes) X (18 azules)=4086.

Una tabla de 256 colores se construye usando las intensidades en cada uno de los
colores primarios y formando tercias, a cada una de las cuales se le asigna un {ndice, cste
fndice varia entre 0 y 255. Por cjemplo, la tercia (0,0,0) define el color negro; la tercia
(0,0,15) define el color azul mds intenso, y a cada una de estas tercias se le asigna un
fndice, cuando un elemento de la imagen a desplegar sea igual a éste, entonces el eleinento
aparccerd en la pantalla en el color dado por la tercia que lo define.

La definicién de una tabla conlleva  la falsa coloracién de una imagen, de tal forma
que tablas diferentes colorean imdgenes de manera diferente. En la Tabla 3.2 se muestra
un c¢jemplo. Se definen todas las tercias asociadas a los 16 tonos de gris que se pueden
obtener. la escala es creciente, de tal mancra que el 0 corresponde al negro y el 255 al
blanco mds intenso. Se repite cada tercia para intervalos de 16 valores. In la Tabla 3.2 se
muestra una definicién de 256 colores.

En el sistema SPID se pueden definir hasta 15 tablas diferentes, las cuales se al-
macenan en una archivo llamado TBL-LUTS.DAT. La tarjeta de despliegue HLGE tiene
. 4 tablas predefinidas internamente. Cada imagen desplegada puede conmutar de tablas
~lo cual cambia su coloracidén~ utilizando una opcién en el mend de despliegue llamada
CAMBIA LUT.

- Esta opcién carga una a una las tablas definidas por el usuario, ademds de las que
tiene integradas la tarjeta, pudiendo colorear una imagen de hasta 19 formas diferentes:
serd tarea del usuario definir tablas que se apeguen a la coloracién mds conveniente de una
imagen.
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Tabla 3.2 Ejemplo de una tabla de LUT’s, que define 16 tonos de gris

Indice | Tercia {[Indice | Tercia {iindice| Tercin |Indice| Tercia
0 [(0,00)] 64 [(4,4,4) 128 (8,8,8) 192 | (12,12,12)
1 1{0,0,0)f§ 65 |(4,4/4)] 129 (8,8,8) 193 | (12,12,12)

15 {(000) 79 143 | (888) | 207 |(12,12,12)

(4,4,9)
16 |(LL,1)]| 80 [(5,5,5)( 144 | (9,09) | 208 |(13,13,13)
17 [(LL1) ] 81 |(5,55) ) 145 | (99,9) | 200 |(13,13,13)

3t (L)) 95 |(655) 0 159 | (999 | 228 |(13,13,13)
32 [(2,2.2) ] 96 [(6,6,6)][ 160 |(10,10,10) || 224 |(i4,14,14)
33 [(222)| o7 {(6,66)f 161 |(10,10,10) || 225 |(14,14,14)

»
.

a1 (2,2,.2) | 111 |(8,66)] 175 |(10,10,10) || 239 | (14,14,14)
a8 [(33,3)| 112 |(7,7,7)|[ 176 [(11,11,11)] 240 |(i5,15,15)
49 {(33,3) | 113 |(1,7,7)] 177 [{11,11,11) || 241 |(15,15,15)

63 [(33.3)] 127 {(rrn ] 191 {(a1,11,01) || 255 | (15,15,15)

" El algoritmo 3.1 muestra a grandes rasgos el programa utilizado para la generacidn de
tablas de LUT's.

8.4 Impresién de valores de una subimagen

* "Por ahora, el sistema no cuenta con una interfaz ni dispositive para la impresién de
imdgenes, sin embargo, a veces es necesario conocer el valor numéiico-de sus elementos.
" Existe una opcién en SPID en el menid de funciones de utilerfa que imprime el valor de los
elementos de una subimagen. Estos valores se encuentran en el conjunto Zjg,255)-

El usuario proporciona dnicamente el nombre de Ia imagen, las coordenadas del
punto superior izquierdo de la subimagen a imprimir, asi como la altura y ¢l ancho de la
misma. Debe cstar conectada una impresora para que esta funcidn opere correctamente. -
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Inicio del algoritmo
* Abrir el archivo TBL-LUTS.DAT
Mucstra ¢l medio ambiente de la generacién de tablas de LUT’s
Desplegar los valores de
indice, Intensidad del rojo, verde y azul médulo 16
Leer un caracter, mientras éste no sca ESC, hacer :
Colorear lz region que muestra el color,
de acuerdo a la tercia definida
81 el caracter leido es —’, entonces mover el cursor a la izquierda,
8l el cursor se encontraba en el primer cuadro,
entonces moverlo al dltimo
8l el caracter lefdo es *—’°, entonces mover el cursor a Ja derecha,
0 i el cursor se encontraba en el dliimo cuadro,
entonces moverlo al primero
11 sl el caracter leido es '}, entonces incrementar el contador
de! cuadro en que se encuentre el cursor, si es el indice,
entonces se hace mod 256 de otro modo se hace mod 16
12 8i el caracter leido es ’|’, entonces restar uno al contador
de!l cuadro en que se encuenire el cursor, si es el indice,
entonces se hace mod 256 de otro modo se hace mod 16

[EE R RN

= D 00 =3 [~}

13 fin_mientras

14 Escribir en memoria la tabla

1B Al final de In definicidn, escribir la tabla en el archivo TBL-LUTS.DAT
con un jndice dado por el usuario, entre 1 y 14

16 Cerrar el archivo TBL-LUTS.DAT

17 Fin del algoritmo

Algoritmo 3.1 Definicién de tablas de LUT’s

3.6 Conversién de una matriz de datos a formato SPID

La Figura 2.1 mucstra el formato de una imagen, tal como lo maneja SPID. La funcidn que

explicaremos en esta seccién toma como datos de entrada la matriz que define ln imagen;
calcula los elementos minimo y mdximo dentro de la imagen; calcula ¢l histograma de la
misma y almacena toda esta informacién al final de la imagen, tal como se muestra en la
Figura 2.1,

E! usuario proporciona el mimero de renglones y columnas que definen la imagen,
51 éstos no coinciden con el archivo, la imagen obtenida no serd la correspondiente a la
matriz de datos original, Este fenémeno se reflejard en el despliegue de la imagen, ya que
para esto SPID lee las dimensiones al final de la misma y, si no coinciden con la matriz, el
despliegue no serd correcto.
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En el siguiente algoritmo se mucstra a grandes rasgos la conversién de un archivo
~ de datos al formato requerido por el sistema SPID.

Inicio del algoritmo
Inicializar el histograma a ceros
Actualizar las dimensiones de la imagen a crear
micntrag falten lineas por procesar, hacer :
Lecer un bloque de datos del archivo de entrada
Calcular Jos elementos minimo y mdximo de este bloque de datos
Actualizar el histograma con este bloque de dalos
Escribir el bloque de datos ¢n un archivo de salida
fin_mientras
Escribir en el archive de salida los valores de los elementos
minimo y méximo cncontrados ademds
del histograma y las dimensiones de la imagen
11 Fin del algoritmo

DI CT I Bt

=
o

Algoritmo 3.2 Conversién de imdgenes a formato SPID

La complejidad del algoritmo anterior es facil de estimar. En los pasos 2 y 3 se
requiere de un tiempo constante. El paso 6 cs el que mds tiempo consume y es proporcional
a N-LincasALeer, [Horo78], en donde N es el ancho de la imagen y “LineasALeer” es el
niunero de lineas a leer en un segmento de memoria en el 1-ésimo paso. Este procceso se
repite = veces, en donde:

= [l ] (3.1)
LineasALcer
De las consideraciones anteriores, la complejidad de conversién de formatos de
imdgenes es de G(MN)}. A lo largo del trabajo veremos que casi todos los algoritmos son
de esta complejidad, la diferencia en tiempo que existe entre la ejecucién de uno y otro
esté dado por una constante, lo cual quiere decir que aun cuando su orden de conxpledead
sca el mismo, no lo es su tiempo de ejecucion,

3.6 Composicién de tres bandas

Hasta ahora sélo se ha hablado y tratado con hndgenes monoespectrales, sin embargo,
existen 2 operaciones de movimiento de datos en SPID que manejan imdgenes multiespee-
" trales, como las provenientes de satélites de percepeion remota.

La primera de ellas —analizada en esta seceidn— es la de composicién dc 3 bandas
y la segunda —analizada en la siguiente scccién— es la de extraccidn de una banda.
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Las imigenes multiespectrales del satélite SPOT estdn compuestas de 3 bandas, la
primera banda, con un intervalo espectral de 0.59m, se encuentra en el verde-amarillo
{visible); ln scgunda banda, entre 0.61 y 0.68um, sc encuentra cn el naranja-rojo (visible)
y finalmente; la tercera banda, entre 0.79 y de 0.89pm, se encuentra en el infrarojo cercano
{invisible}.

Las imdgenes multicspectrales LANDSAT se componen de G bandas con diferentes
intervalos espectrales, Para cada tipo de imagen se requicre, en algunos casos, el despliegue
simulténco de 3 bandas. Antes del despliegue se crea una imagen compuesta por las tres
bandas, en el caso de una imagen SPOT se ocupan las tres bandas, pero en el caso de
una imagen LANDSAT existen Cg = 20 combinaciones posibles de componer una imagen,
considerando 3 bandas a la vez, serd decisién del usuario cuales bandas considerar.

La composicién se lleva a cabo de la siguicnta manera: Cada banda tiene su
intervalo de valores en el conjunto Zj,.255) por lo que se requieren 256 x 256 X 256 = 2563 =
16777216 colores diferentes para desplegar simultaneamente 3 bandas. Sin embargo, la
tarjeta grifica HLGE —y muchas otras en ¢l mercado— no alcanza a mostrar esta variedad
de colores simultdneamente. Para evitar esta limitacién, se considera que el conjunto de
valores que puede tomar cada elemento de cada banda se reduce dristicamente, de tal
manera que la composicién se ajuste a los 256 colores disponibles. Para la primera banda
se considera que sus elementos pueden tomar sélo 4 valores, para la segunda y tercera
bandas sus clementos pueden tomar sdlo 8 valores. La razdn de esto es la siguiente: Cada
‘punto en la pantalla requiere de 8 unidades, éstas se deben distribuir entre las tres bandas
a componer: 2 para la primera, 3 para la segunda y tercera. Con esta restriccién en el
intervalo de valores se obtienen 2% x 2% x 2% = 2% = 256 colores diferentes.

La operacién aplicada a cada banda a comporer es la siguiente:

Elemento original
z

Elemento obtenido = (3.2)

en donde z es 04 para la primera banda y 32 para la segunda. Esta {6rmula ajustay clasifica
la primera banda en 4 valoresy la segunda y tercera en 8 valores. De acuerdo a lo anterior,
¢l valor de cada elemento de la imagen compuesta es de la forma 1,1,242¢24323,34; en
donde ¢l nimero representa la posicion de cada banda y el subindice el color asignado (r,
rojo; v, verde y g, azul).
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1 Inicio del algoritino
2 micntras fallen lineas por componer, hacer
3 Leer un bloque de datos de la imagen multiespectral
4 Inicializar tres apuntadores al inicio de cada renglén
que se va a componer, segun la banda: Rojo, verde y azul
5 para cada clemento de los tres renglones hacer
6 Elemento generado = Rojo&&COh|| Verde&&3Chl| Azulg&07h
. en donde &€& denota el AND légico,
el caracter ||’ denota el OR légico
y la ’h’ denota mimeros en notacién hexadecimal
7 Avanzar los apuntadores
8 fin_para
9 Desechar los demds renglones del bloque de datos leidos
10 Escribir el bloque de datos compuesto
11 fin_mientras
12  Fin del algoritmo

Algoritmo 3.3 Composicién de 3 bandas de una imagen multiespectral

El Algoritmo 3.3 muestra a grandes rasgos las operaciones llevadas a cabo en la
composicién de tres bandas.

8.7 Extraccién de bandas

En el formato de las imdgenes multiespectrales SPOT y LANDSAT se combinan todas la
bandas renglén por renglén; como lo muestra la Figura 3.1.

renglén 1 banda 1
- renglén 1 banda 2
renglén 1 banda N
renglén 2 banda 1
renglén 2. banda 2

renglén 2 banda N

renglon M banda 1
renglén M banda 2

rengléon M banda N

Figura 3.1 Formato de una imagen multicspectral
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La funcién de extraccién de una banda determinada lee todos los datos de la imagen
y desecha aquéllos que no corresponden a esa banda. De esta manera se puede desplegar
una imagen multiespectral banda por banda, como lo muestra el Algoritmo 3.4

1 Inicio del algoritmmo

2 mientras falten Iincas por extraer, hacer

3 Leer un bloque de datos de la imagen multiespectral

4 Inicializar dos apuntadores: Uno al inicio del primer renglén
a extracr y el otro al inicio del bloque a generar

5 para cada rengldén a extraer hacer

6 Mover el renglén del bloque leido al bloque generado

v fin._para

8 Desechar los demds renglones del bloque de datos leidos

9 Escribir el bloque de datos extraido

10 fin_mientras

11  Fin del algoritmo

Algoritmo 3.4 Extraccién de una banda en una imagen multiespectral
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Capitulo 4

Operaciones sobre imdgenes

La parte central de un sistema para el procesamiento de imdgenes digitales es el conjunto
de algoritmos y programas que realizan transformaciones de las mismas. En este capftulo
se proporcionan los aspectos tedricos y la implantacién de algunos de estos algoritmos.

Estas operaciones pueden ser de una inmensa variedad que dependers de las apli-
caciones que se le pretenda dar al sistema. Inicialmente SPID se construyé con un nicleo
bésico de funciones, pero ha sido disefiado para agregarle todas aquellas que una aplicacién
especifica requiera, La clasificacién hecha en este capitulo se tomé de {Daws87] y agrupa
en tres categorias todas las operaciones comunes: puntuales, de drea y. vectoriales,

4.1 Operaciones puntuales

La caracteristica principal de las operaciones puntuales es que se llevan a cabo punto
a punto. El proceso de transformacién en una imagen para cada uno de sus elementos
depende iinicamente del valor mismo, es decir, las operaciones puntuales se definen de la
siguicnte manera:

1<5<M

',:J = f('?ij)’ 1 <j <N

(4.1)

en donde 192- es el elemento obtenido después de aplicar la funcién f puntualinente a cada
elemento de la imagen.
En esta seccién se analizardn las operaciones aritméticas (suma, resta y cociente

de imdgenes o bandas) como parte fundamental de las operaciones puntuales. La norma-
lizacién del histograma se considera como una operacién puntual, aunque el cdlculo del
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histograma sea en sf una operacién estadistica.

4.1.1 Normalizacién de las operaciones aritméticas

Asf como existen las operaciones algebraicas en los enteros, as{ tambien las hay en las ope-

raciones entre imdgenes, A continuacién se definirdn estas operaciones, las cuales se Hevan
a cabo de manera puntual, a nivel] de elementos de imagen. Sean 191‘ €Iy, Y % €
I, 193 € I3 tres elementos de tres imédgenes diferentes, se deﬁncn las operanoues
antmct,xcas entre imagenes como:

171‘.. +192.‘ SUMA
19,.’. ”7-: RESTA Vi<isu

U35 = 91, * U2 PRODUCTO V1< <N (4.2)
01,5/(92;; + 1) DIVISION

Las operaciones anteriores pueden generar elementos de una nueva imagen cuyo
resultado se salga del intervalo de valores permitido. Por ejernplo, la suma 193 =1 1+ -Jy,. ;
no estard en el conjunto Zjg...255), si :93 > 265,

Sean Yoz = max(ds, ;) yﬂmm min(dy, ;) {V 1<i<m y V 1<5<x}
los valores definidos por la férmula 4.1, Si existe un valor 9 € I3 que no se encuentre en ¢l
conjunto Zjo,.355), entonces hay dos formas de ajustar # al conjunto; la primera, haciendo:

y 0 sid? <0
v= {255 & 0> 255 (43)
y la segunda:
R
¥ = 255 — } « 14
[ i "m“"‘,mx‘n ! ( )

en donde ¥ es el valor ajustado. La primera transformacién simplemente corta los valores
fuera del aleance de su lfmite mds cercano, esta operacién realiza la funcién Ajusta, anali-
zada-en el capitulo 5. La segunda transformacién distribuye de manera mds uniforme los
valores fuera de rango ya que mapea lincalmente ol intervalo (@i, 0,,,“} en ¢l conjunto
Zy...z55)

4.1.2 Programacién de las operaciones aritméticas

Las operaciones aritméticas entre imdgenes se llevan a cabo de igual manera que la mayor
parte de operaciones programadas en el sistema: Procesando una subimagen que se pueda
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manejar en memoria principal y repitiendo el proceso hasta que se termine con toda Ia
imagen.

Para cada subimagen la operacién se lleva a cabo renglén o rengldn y elenento por
elemento. Posicionalmente se opera con los dos clementos de las dos imdgenes operando
segin la férmula (4.2).

Si las dimensiones de las dos imdgenes no coinciden, entonces genera un mensaje de

-error al usuario (ver la Tabla 3.1, crror 24). El sistema contintia su ejecucién preguntando
nuevamente por otro par de imdgenes. El ususario proporciona finicamente el nombre de
las dos imdgenes operandos y la imagen resultado. El algoritmo general para la suma de
imégenes es ef 4.1,

1 Inicio del algoritmo

2 Lecr los nombres de las imdgenes de entrada y de salida

3 Leer Jas dimensiones de las dos imdgenes de entrada

4 8} las dimensiones coinciden hacer

b mientras falten lineas por procesar hacer

6 Leer secuencialmente un bloque de datos

7 para cada renglén hacer

8 para cada columna hacer

9 Aplicar Ia férmula (4.2)

10 fin_para

11 fin_para

12 Escribir el bloque de datos obtenido

13 Actualizar el nimero de lincas procesadas

14 fin_mientras

15 fin_sl

16 de otro modo Desplegar un mensaje de error (24)
y volver a empezar en el paso 2

17  Fin del algoritmo

Algoritmo 4.1 Suma de imdgenes

Nétese que para la suma no se requiere normalizar la operacidn si se caleula ni-
camente el promedio de la suma. »

El resto de operaciones aritméticas se lleva cabo de la misma manera que la suma,
utilizando ¢} mismo algoritmo, excepto que en ¢l paso 9 se aplica la operacién correspon-
- diente. .

La complejidad del algoritmo anterior y de los tres algoritmos restantes es ficil de
estimar. El ciclo principal (pasos 5-14} es muy parecido estructuralmente al del algoritmo
3.2 (pasos 4-9) por lo que se espera que sea de la misma complejidad. En efecto, en el
paso 9 se requicre una operacion 1 considerando el paso 8, se requicren N operaciones,

1 Depende de qué operacién se eatd Hlevando s cabo entre ImAgenes: Suma, resin o cacicnte
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dentro del ciclo 7-11 las operaciones son N' x LineasA Leer, en donde LineasALeer es un
valor determinado por el tamaiio de un bloque de memoria de 64 bLytes y el ancho de las
imégenes operandos:

. K
LineasALeer = l‘}-;-v——J (4.5)
Al realivar el ciclo 5-14 el valor de LineusALeer tiende a M, la cantidad total &e
renglones de las imdgenes de entrada. De lo anterior, se deduce que la complejidad del
algoritmo es O(MN).

4.1.3 Normalizacién del histograma

Las operaciones estadisticas actuan puntualmente sobre cada elemento de la imagen,
pero sin modificarlo, Estas operaciones sirven dnicamente al usuario para proporcionar
informacién, de acuerdo a la cual se puede tomar alguna decisién respecto a la imagen.

Una de las operaciones de mayor importancia que se puede realizar con los cle-
mentos de una imagen es el cileulo de su histograma, operacién que se puede clasificar
dentro de las operaciones puntuales de una imagen ya que toma en consideracion el valor
de cada elemento de la misma, independicntemente del resto de la imagen, pero a la vez s
una operacién que proporciona informacidn estadistica acerca de la imagen. Conociendo
el histograma se pueden tomar varias medidas para el realce de las caracteristicas de la
imagen mediante una reclasificacién de valores, como lo veremos enseguida.,

Sidy; {f€(l,...,M], j€[L,...,N]} es el valor de un clemento cualquiera de
la imagen I G S, el histograma de la misma, k(i) {{ =0,...,265}, se calcula utilizando
el siguiente algoritmo;

Inicialmente 4(5) =0 Vi €[0,...,255] (4)

h('?;j) =h(ﬂ;j) 41 para cadaf =1,...,.M j=1,...,N. ’
El arreglo h(s) {f =0,...,255} definc una funcién discreta cuyo intervalo estd compren-
dido en el conjunto Zjg_ 255 ¥ su dominio, tambien acotado, varia en el conjunto de los
enteros Zjg, ), el cual depende de las dimensiones de la imagen. El dominio define la
distribucién de datos contenidos en una imagen, ya que determina cudntos elementos de
un valor dado existen dentro de la imagen.

En la seccidn 2.1 se menciond que el histograma se encuentra almacenado al final
de cada imagen. Consta de 256 valores de la forma h(t), cada uno de los cuales representa
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¢l nimero de veces que el clemento # se encuentra en la imagen. Cada uno de estos valores
se almacena en 4 octetos con lo que cada elemento puede cstar en una imagen 252 veces.

El histograma muestra la distribucién de datos dentro de Ja imagen que representa.
Suele suceder que la distribucién no sea uniforme y que el uso de las intensidades de griscs
no aproveche toda su cscala. Si la distribucion de datos en una imagen sc encuentra
alrededor de un solo nimero dudo, la forma del histograma generado serd un pulso.

La normalizacién del histograma no es més que la redistribucién de los valores de
grises en todo el intervalo Zjo, 255 ¥ el algoritmo utilizado para esta operacién es el 4.2:

1 Inicio del algoritmo
2 Leer los nombres de la imdgenes de entrada y la de salida
3 Leer el histograma H, 55
4 Calcular cl valor promedio del histograma Hy = %—NG
n
B hacer Der = 0,H;,, = Y H; =0 (La integral del histograma)
1=0
6 para ¢ = 0 hasta 255 hacer
7 hacer Izq = Der
8 hacer H;y = Hyyy + H;
9 mientras H;,, sca mayor que Hy hacer
10 Hipy = Hipy — Hp
11 Der = Der +1
12 fin_.mientras Iz 4D
13 hacer H;, .. = _ﬂz_er
14 fin_para
16 mientras falten lineas por procesar hacer
16 Leer sccuencialmente un bloque de datos
17 para cada renglén hacer
18 para cada columna hacer
19 di; = Hy,,
Inuevo
20 fin_para
21 . fin_para
22 Escribir el bloque de datos obtenido
23 fin_mientras

24 - Fin del algoritmo

Algoritmo 4.2 Normalizacién del histograma de una imagen

En cl algoritmo anterior, la variable If; s un arreglo de 256 clementos, el cual,
a partir del paso 15, conticne ¢l mapeo a los nuevos elementos de la imagen, es decir, ¢l
valor original de la imagen de entrada sirve de indice para localizar el nucvo clemento (el
clemento normalizado) en el arreglo.

Pagina 34 Operaclones sobte imdgenes



+ Il mapeo se hace por bloques de datos y sc lleva a cabo en el paso 19, El proceso se
repite para cada bloque de datos de la imagen original, hasta que se termine con la misma.
Al final, la imagen obtenida (normalizada) se almacena con un nuevo nombre, dado por el
usuario, en el paso 2. '

4.2 Opecraciones de drea

Las operaciones de drea son aquéllas en las que el resultado obtenido sobre un elemento
de una imagen, al aplicarle dicha operacién, dependerd tanto de su valor original como de
los valores vecinos al mismo.

La férmula correspondiente a una operacién de drea se define de manera andloga
a las operaciones puntuales:

‘,“-_cl.'j—cz 'k. * "'._.cl‘j fer "‘—cl.lj-*-cz 1 Si S N
: - H H 1 <j <M
, F—1 .« ) ‘. - -
U=} Oijeeg oo Big e Vi (<N (47
' ! : <M
Vivergmeg oo Dideri oo Fivenjie

en donde las constantes ¢y y co definen el alcance de la operacién de drea. Normalmente
estos valores son mucho mds pequefios que las dimensiones de la imagen.

Sea un elemento ¥;; € I cualquiera, se definen sus §-vecinos inmediatos como
los elementos 9,1 5,81 5,95 541, % j—1 ¥ Sus §-vecinos en diagonal como los elementos
P15+ ‘19,-_,_1,',-._1,19,-_1,5“,19;_1!,-_1 {PavlSZ]. Los ochcf elementos forman el con.junt’o de
los 8-vecinos de ¥y ;. Estas definiciones se pueden ampliar tanto como se desce, sicmpre y

cuando cl clemento ¥;; se encuentre en el centro del drea formada por los vecinos.

4.2.1 Filtros digitales lineales

“Un filtro digital consiste en una operacidn que se realiza sobre una imagen y cuyo resultado

‘es otra imagen con caracterfsticas diferentes a la original, y dependen del filtro que se use,
“ A estos filtros se les conoce como operadores locales, ya que actdan transformando: cada
- elemento de una imagen de acucrdo a su valor y al de sus vecinos inmecdiatos; sc puede
definir matemdticamente un filtro digital y la conexién que entabla entre lu imagen original
I y la imagen filtrada I', como:

m n
V=3 Y k(5 ikin

k=-m l=—n .

! 4
9l o el

. . (4.8)
V1<i<M y VI<j<N
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A cste tipo de filtro se le conoce con ¢l nombre de filtraje lincal si la funcién h(i, 5, k0
es lineal en sus variables. Las constantes m,n definen las dimensiones del filtro que, en
general, es de forma rectangular (m # n), sin embargo, los filtros mis usuales definen los *
valores m = n = 1, con los cuales se construye un filtro cuadrado de tres por tres, en cuyo
caso se utilizan los 8-vecinos del elemento en cuestién.

La funcién h(1, j,k, 1) depende de la posicién del elemento a filtrar (e.g., ,7), por
lo que cste filtro cs variante bajo el espacio. Si se desea hacer un filtraje fnvariantc bajo
el espacio, independicente de la posicion de los elementos a filtrar, entonces el filtro de la
ccuacién anterior se convierte en:

LR v;el dh.el
o= h{k, ) S5 Y K 49

i k=z—-:ml=z-—u L)L VI<i<M y VI<j<N (4.9)
en donde h(k,!) estd definida por una matriz a la que llamaremos nicleo del filtro (i.e.
kernel) y cuyos clementos deberdn definirse de acuerdo a la transformacién que se debe
llevar a cabo, Existen filtros lineales para una gran variedad de operaciones. Los que se
muestran en la Figura 4.1, son los que estasi implantados en el SPID.

Il algoritmo 4.3 utilizado para el filtraje de imdgenes requicre dnicamente los va-
lores de m y n y los clementos h(k,!) del nucleo del filtro. De esta manera el SPID intenta
ser lo més eficiente posible dado que da la libertad total al usuario en la seleccién de las
dimensiones y contenido del filtro. En el caso mis simple en que m = n = 1, el nicleo es-
tard formado por una matriz de elementos correspondicntes, posicionalmente, al elemento
mismo, y a sus 8-vecinos. Sise trata de un filtro en el que m = n = 2, el nicleo estard for-
mado por una matriz de elementos correspondientes, posicionalmente, al elemento mismo,
y a sus 24-vecinos, definidos éstos de manera andloga a los 8—vecinos.

Se evaluard el costo del filtraje lineal de una imagen de dimensiones M X n. De la
férmula (4.9) anterior, el cdleulo de un elemento '9:'1' requiere de (2m + 1)(2n 4 1) sumas
y productos, en donde 2m -+ 1 y 2n + 1 son el alto y ancho del kernel del filtro. Si se
considera igual una suma a un producto en cuanto a tiempo de ejecucién y sabiendo que
existen M X N - elementos en la imagen, el tiempo total en el filiraje de una imagen es
proporcional a:

C(I') =2MN(@2m+1)(2n +1) (4.10)

Si consideramos el caso comtnmente usado en que m = n = cte < M,N, entonces
€(I") = O(MN). En la evaluacién anterior sc ha considerado que las imdgenes I' e J
se encucntran completamente en memoria principal, lo cual, en $PID no cs siempre ¢l caso,
si la imagen ¢s de dimensién pequefia, entonces (4.10) es vdlida, de otro modo se debe
tomar en consideracién el manejo de bloques de memoria sccundaria a memoria principal
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y viceversa, lo cual ocasiona un gasto computacional extra que va en funcidn del tarnafio
del bloque que se pueda almacenar en un momento dado en memoria principal.

01110 0l0]0
1411 o(2]-1
01110 0(-1{0
Filtro laplaciano Filtro gradiente
0|-1}0 11171
-1|51(-1 1(11
0(-110 1111
Filtro pasa altas Filtro pasa bajas
-11-24-1 1(0{-1
01010 210(-2
11211 110]-1
Filtro detector de bordes horizontales Filtro detcctor de bordes vefticales
0{-1{2 21-110
-112]-1 <112 4§-1
2(-110 0t-1)2
Filtro detector de bordes a 45° Filtro detector de bordes a 135°

Figura 4.1 Filtros digitales implantad(;s en SPID

Todas las operaciones realizadas en el Algoritmo 4.3 son muy generales en cada
uno de los pasos mostrados. Los pasos 6, 7, 12, 13, 18 y 19 merccen una atencidén especml
ya que son la parte central del filtraje dc imdgenes en el dominio espacial.

Los pasos 6; 12 y 18 indican una extrapolacion de elementos de un bloque de datos.
BEsta operacién es necesaria para llevar a cabo el filtraje de datos en las fronteras de la
imagen. Para el filtraje en las fronteras de una subimagen se requicre tomar una decisién
cn la forma en que se llevard a cabo. Existen al menos dos formas de hacerlo:
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1 Inicio del algoritmo
2 Lecr los nombres de la imagen de entrada y la de salida
13 Leer las dimensiones del niclco m ¥ n

4 Leer los datos del filtro f{i,7) 1<i<m 1<j<n

b Leer un bloque de datos de I nnagcn ‘de cntrada

6 Extrapolar ¢l bloque leido en memoria para efectos de frontera

7 Filtrar el bloque de datos

8 Escribir el bloque de datos filtrado a la imagen de salida

9 hacer LineasEn64K = Nimero de Iineas que caben en
un segmento de memoria de 64K bytes

10 mientras las lineas que faltan por ﬁltrar sean mds que
LincasEn64K hacer

11 Leer un bloque de datos de la i imagen de entrada

12 Extrapolar el bloque lefdo en memoria para cfectos de frontera

13 Filtrar el bloque de datos

14 Escribir el bloque de datos filtrado a la imagen de salida

15 fin_mientras

16 si faltan lineas por procesar entonces hacer

17 Leer el bloque de datos restante

18 Extrapolar el bloque lefdo en memoria para efectos de frontera

19 Filtrar el bloque de datos

20 Escribir el blogue de datos filtredo a la imagen de salida

21~ finsi

22 Fin del algoritmo

Algoritmo 4.3 Tiltraje de imdgenes

a) Colocando el filtro en las fronteras y despreciando aquellos elementos que geométrica-
mente quedan fuera del filtraje.

- b) Exfmpolando los elementos de la frontera hasta donde cubre el filtro. La extrapolacién
se simplifica si se copian los elementos de las fronteras tantas veces como sea necesario,

En la implantacién de este sistema se utilizé el esquema del inciso b), copiando
elementos cn las fronteras. El algoritmo 4.4 profundiza mds sobre la extrapolacién o
repeticién de elementos en una subimagen. De hecho esta patte prepara un bloque de
datos para un filtraje posterior, |
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1 Inicio del algoritoo
2 La subimagen leida ¢s
(19,-1- 1<i< Allo 1 L7 < Ancho)
ItoFlt
3 hacer AltoTotal = Alto + 2+ li—%}—[——r—q
holty
hacer AnchoTolal = Ancho+ 2 f_"}f_‘%__’fi’ﬁ
5 hacer un corrimiento de clementos en el bloque de datos
de tal manera que ¢l elemento Y1y se mueva a la posicidn de
t,1+AlfoF|'uro.l+Am:haFl'l(ro
6 para { = AnchoFiltro/2 hasta i = AnchoTotal — AnchoFiltro/2
hacer '
7 para j = 1 hasta j = AltoFiltro/2 hacer
8 51 = Y AltoFiltro/2 41,4
9 fin_para
10 fin_para
11 lpara 7 = AnchoFiltro/2 hasta j = AnchoTolal — AnchoFiltro/2
hacer :
12 para { = AltoTotal — AltoP1lirof2 hasta i = AltoTotal hacer
13 hacer ¥j; = ? gy 7ota- AttoFittrofa-1,6
14 fin_para
15 fin_para
10 para j =1 hasta j = AltoTotal hacer
17 para { = 1 hasta ¢ = Anchol'tliro/2 hacer
18 hacer 95 = 9; 4 ohorittrojo+1
19 fin_para
20 fin_para
21 para j =1 hasta j = AltoTotal hacer
22 para ¢ = AnchoZotal - AnchoFiltro/2 hasta i = AnchoTotal
hacer
23 hacer ‘ajl' = '9j.AnchoTotal—Anchan‘llro/z—l
24 fin_para
25 fin_para
26  Fin del algoritmo

Algoritmo 4.4 Extrapolacién de datos en una subixhagcn '

Los pasos 7, 13 y 10 del algoritmo de filtraje de imdgenes anterior (Algoritmo
4.3) requieren de un andlisis mds a fondo, ya que en ellos es donde se llevan a cabo
las operaciones bdsicas del filtraje. El Algoritmo 4.5 ilustra mds a fondo el mecanismo
mediante el cual se fillra una subimagen,
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1 Inicio del algoritmo
2 hacer Altolotal = Alto+ 2 + mAltogl“m
hacer AnchoTotal = Ancho+ 2 % {M%Izl_tgj
La subimagen a filtrar es
(P  1<i< AltoTolal 1< 5 < AnchoTotal)
B para i = AlioFilira/2 4+ 1 hasta i = AltoTotal —~ AltoFilirof2 — 1
hacer ‘
6 para j = AnchoFiliro[2 +1
hasta j = AnchoTotal — AnchoFiliro/2 — 1 hacer
AltoFiltro AnchoFiliro
7 t?:'- = Z Z !9,'._]:‘1'_.(.['11'“10“
k=~AltoFiltro  l=—AnckoFiltro ,
. gl
liz ada: = L
8 Normalizar el valor calculada 1.9.] AoFiira s AnchoFiliva
9 fin_para
10 fin_para
11 Fin del algoritmo

Algoritmo 4.5 TFiltraje de subimdgenes

En el paso 7 del Algoritmo 4.5, la variable Filiroy se refiere al nicleo del filtro, el
cual estd dado en la férmula 4.8 como la funcién h.

4,2.2 Ampliacidn de imdgenes

Cuando se tiene informacién continua del comportamiento de una superficie, como la
que gencra una funcién de dos variables independientes en el espacio, esta superficic se
puede analizar desde cualquier distancia a la misma ya que existe una fuente que genera la
informacidn necesaria para la creacidn de la superficie, De esta manera se crea Ja sensucién
de que se puede ampliar o reducir la superficie ampliando o reduciendo la distancia de
observacién a la misma.

En el caso de imdgenes el problema no es tan trivial, ya que la informacién que se
tiene es discreta y de tamaiio fijo pues no se tiene a la disposicién una funcién generadora.
Sin cmbargo, es a veces necesario analizar una imagen desde diferentes puntos de vista,
ampliando detalles de interés o reduciendo zonos muy extensas que no presentan cambios’
locales.
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Se puede tomar la idea de una funcién generadora de imdgenes la cual se discretiza
en puntos equicspaciados a lo largo y ancho de una escena y en los cuales toma los valores
que formardn la imagen. Suponiendo que esto es vélido, se presenta a continuacién una
solucién al problema de ampliacidn de imégencs.

Dada una imagen y un factor de escala, s¢ podrd generar otra imagen cuya razén
de crecimiento respecto 2 la original serd igual al factor de escala. Si la escala es menor
a. la unidad, entonces la imagen se reducird. Por el contrario, si la escala es mayor de la
unidad, entonces la imagen se ampliard. En este sentido la amplincién y la reduccién son
el mismo problema,

Si la imagen original tiene dimensiones M X N y el factor de escala es e, entonces:

M =eM]; N'=|eN| (4.11)

en donde M’ y N' son las dimensiones de la imagen ampliada. El factor de escala utilizado
en el sistema SPID es 2 para la ampliacién y de % para la reduccidn, por lo que las férmulas
anteriores se convierten en:

cagl . r_
M'=2M]; N'=|2N} Ampliacién (412
M = l%{.J ; N' = l.IZ_J Reduccién '

A continuacién se explicard el método utilizado para la operacién de ampliacién
de imagenes. Se supondrd que una imagen es la representaciéon de una escena digitizada
en puntos discretos y cuya separacidn real es lo suficientemente cercana de tal manera que
no se pierde la informacién contenida cn la escena. Una imagen ampliada se verd como se
muestra cn la Fig, 4.2. :

En un primer paso de la ampliacién y en cada renglén de la imagen original, entre
- cada par de clementos se inserta uno nuevo, interpolado usando los vecinos en el renglén,
Después de hacerlo con los renglones se obtiene una imagen ainpliada a lo ancho; en un
segundo paso, en cada columna de la imagen ampliada por renglones se inserta un nuevo
clemento, interpolado usando los elementos vecinos en la columna. De esta manera, la
ampliacién de imagencs se ejecuta como una operacién separable. Al final de estas dos
ctapas, se obtiene una imagen ampliada de dimensiones 2M x 21V, cuando cl tamafio de
la imagen original es M X N,
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¢ FElementos de la imagen original
o Elementos obtenidos con interpolacién

Figura 4.2 TFormato de una imagen ampliada.

Para fines de implantacién de un algoritmo la funcidn bdsica es la de ampliar un
renglén. Esta ampliacién se hard M+ N veces, M para los renglones y IV para las columnas.
Si vemos un renglén desde una perspectiva unidimensional se verd como se muestra en la
Figura 4.3,

Pa-

—

Pn

v

zy Z U Tpel Ty

Figura 4.3 Un renglén cualquiera de una imagen.

en donde p; {{ = 1,...,n) es el valor, en un renglén, del clemento de la imagen en
la posicién z; correspondiente. Para facilitar la notacidn utilizaremos p; para sefialar el
1-ésimo elemento en un rengldn cualquiera de una imagen, mientras que pi; sefialard el
J-Gsitno elemento del i-ésimo renglon de la misma, esto Gltimo sblo cuando ¢l contexto sea
bidimensional y se trate de scilalar un rengién especifico.

En la ampliacién y reduccion de imdgenes se requicre de un delerminado tipo de
interpolacidn que llene los huccos dejados por la imagen al ser ampliada.

En este trabajo se manejardn tres tipos de ampliacién. La decisién de cdal utilizar
dependerd del usuario y de la imagen en particular que se esté analizando, E! primer
método que se utilizard serd ¢l de doblamiento de elementos de una fmagen, éste consiste
en repetir cada elemento de la imagen original 4 veces en la imagen ampliada, una vez en
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su posicién original, otra a la derechn y dos més abajo en las mismas columnas que lns 2
anteriores. Con este esquema, la imagen ampliada se cuadruplica en nimero de elementos.
El segundo método consiste en utilizar inlerpolacidn Hincal y eibica segmentaria, en este
caso, se interpola cada elemento de acuerdo al valor de sus clementos vecinos sobre ¢l
mismo renglén o columna,

A continuacién se muestran los algoritmos de ampliacién de imdgenes, utilizando
repeticién de elementos, interpolacidn lineal segmentaria e interpolacién cibica segmenta-
- ria y finalmente se presenta el algoritmo de reduccién de imdgenes.

1 Inicio del algoritmo
2 Dar el nombre de la imagen de entrada
3 Verificar que su formato sea correcto
4 mientras falten lineas por procesar hacer
5 Leer un bloque de datos: U 1<i<Alto 1<) < Ancho
4] para i = 1 hasta i =Alto hacer :
7 para j = 1 hasta j =Ancho hacer
8 Vimrjcr = "9"2.'4,25 =9y
9 fin_para
10 fin_para
11 para ¢ = 1 hasta ¢ =Alto hacer
12 para j = 1 hasta j = 2x Ancho hacer
13 '9'2-'.,' = '95.'-1‘;
14 ~ fin_para
15 fin_para
16 Escribir el bloque de datos ampliado:
:92,- 1<i<2x%x Alto 1<7<2x Ancho
1 fin_mientras
18  Fin del algoritmo

Algoritmo 4.6 Ampliacién de imigenes por doblamiento de elementos
En los pasos 6-10 del Algoritmo 4.0 se hace la ampliacién de una subimagen (V)
por columnas, es decir, se dobla ¢l ancho del blogue. En los pasos 11~15 se hace la am-
pliacién por renglones, tomando en consideracién la ampliacién anterior. La subimagen ;5
de dimensiones Altox Ancho se amplia a la subimagen tF:. ; de dimensiones 2-Altox 2-Ancho.

4.2.3 Interpolacién lineal segmentaria

La interpolacién segmentaria deriva su nombre de la propiedad que ticne de levarse a
“cabo Jocalmente, es decir, interpola a partir de un conjunto de puntos comprendidos en
una vecindad, Para el caso lineal, esta vecindad estd compuesta de dos puntos.
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La ccuacién de una recta en ol plano que pasa por los puntos (s« y1_1) ¥ (T4, vi:)
estd dada por la férmula:

Yi — Yp1
Y-yp-1= o (

T —zp_y) (4.18)

Esta ecuacién sc aplicard a la ampliacién de imdgenes, en donde éstas estan for-
madas de renglones y columnas. La interpolacién se hard por renglones y después por
columnas, pero para cada caso se aplicard la férmula anterior a cada par de puntos. La
interpolacién entre los elementos ‘7c,k—1»"c,k de un renglon ¢ € 2y, p cualquiera de una
imagen se llevard a cabo con la siguiente {érmula:

19c,k - '7c,k—i

— I} : 14
ch ekl (o) (4.14)

y- ‘sc,k—l =
La férmula anterior se simplifica si se toman en consideracién los siguientes hechos:
Primero, la separacién entre elementos de la imagen se considera unitaria, por lo que el
denominador del lado derecho se hace unitario; segundo, el punto interpolado se encuentra
en el punto medio de los puntos interpolantes, es decir, z—z_y = Tp~2 = £33, /2 = %
Sin pérdida de generalidad, puede considerarse que la ecuacién anterior se aplica sobre un
renglon ¢ cualquiera de la imagen, y por lo tanto, se puede ignorar la primera dimension,
Con las dos simuplificaciones anteriores, la férmula anterior se reduce a:

¥ =gy + ("" - 19"“) = (”k“ + ‘9") (4.15)

2 2

la cual muestra que el punto a interpolar no es mis que el promedio de los dos elementos
de la imagen considerados.

En el Algoritmo 4.7 se implantan todas las férmulas anteriores para la ampliacién
de imdgenes utilizando interpolacién lineal segmentaria. En principio, es casi el mismo
alporitmo que el 4.6, lo nico que cambia cs la forma de obtener los nuevos elementos.
En este caso el valor se obtiene promediando los valores de los dos elementos veeinos al
. clemento o obtener,

Para calcular la complejidad del Algoritmo 4.7 analicemos paso a paso su gjecucion.
Bl ciclo 6-11, que varfa con ¢ y j realiza una suma y un cociente por cada juego de indices,
que en total son Altox Ancho. El ciclo 12-16, por ¢l otro lado, realiza 2x Altox (2 x Ancho)
operaciones, totalizando 5 x Alio X Ancho por cada bloque de datos cargado a memoria. Ei
némero de bloques (b) que se cargan a memoria depende de Jas dimensiones de la imagen,
y esti dado por:. -

MN

b= &Y (4.16)
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1 Inicio del algoritmo
2 Dar el nombre de la imagen de entrada
3 Verificar que su foriato sea correcto
4 mientras falten lincas por procesar hacer
5 Lecr un blogue de datos: ¥ 1<i£Alto 1 <7< Ancho
6 para ¢ = 1 hasta ¢ =Alfo hacer
(i para j = 1 hasta j =Auclo hacer
8 Fim12i-1 :; ‘9%
P, N
9 mz.'-x.z,' = "‘JL'T"&
10 fin_para
11 fin para
12 para i = 1 hasta { =Alto hacer
13 para j = 1 hasta 3 = 2x Ancho hacer
+9 .

9| 1, 241,
14 By = ——u—LT—w-’-
15 fin_para
16 fin_para
17 FEseribir el bloque de datos ampliado:

9,  1<4i<2xAlte 1£5<2x Ancho

i8 fin.mientras
19 Fin del algoritmo

A]goritmo 4.7 Ampliacién de imdgenes por interpolacidn lineal segmentaria

en donde el denominador es el tamafio de un segmento de memoria y M y N son el alto
y ancho de una imagen, respectivamente. De aqui que el nimero total de aperaciones en
- la ampliacién lineal de imigenes sea de:

MN 6K
bx 5 x Alto x Ancho = o1 25X s X Ancho 5MN = O(MN) (4.17)

4,2.4 Interpolacién citbica segmentaria

Is conveniente, para e desarrollo del algoritmo general, considerar el caso unidimensional
y posteriormente hacer una obvia extensién a dos dimensiones, Por cuatro puntos cuales-
quiera en el plano, se puede hacer pasar uno y sélo un polinomio edbico (Door, 1978), que
cumple con las signientes propiedades:
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Pt'(-"’j)'—‘l’j t=1,...,n—-1

. .. 4.18
Pioi(z5) = Pilz;) J=i-1,4i4+1 (4.18)

en donde Py(z;), Pi_i(z;) y P;(=;) son polinomios cibicos representados en la Figura 4.4.

Tigura 4.4 Dos polinomios adyacentes.

Es decir, el requisito de cada segmento polinomial es que pase por los cuatro
puntos contiguos (z;, Zi41, 142, %43} ¥ se traslapen uno con el otro en tres de esos cuatro
puntos. En cada segmento polinomial se interpolard dnicamente un punto, cuya posicién
se cencuentra exactamente a la mitad de los cuatro interpolantes. Ya que la distribucién
de elementos en una imagen es homogénea consideraremos que la separacién entre ellos
es constante e igual a la unidad, es decir, z; — z;_; = 1, esto simplificard los desarrollos
posteriores. Cada polinomio se puede referir a un sistema de coordenadas cartesiano, como
lo ilustra la Figura 4.5.

_/'/ e

Ti—p=-1 30 Ty =1 gy =2

Figura 4.6 Superposicién de un sistema de coordenadas,

De acuerdo a la Figura 4.5, la ccuacién del polinomio exibico interpolante se puede
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determinar a partir de una tabla de diferencias divididas de Newton (Boor, 1978), de la
siguicnle manera:

-1 p
Piy1— I N +
Pit2 4P n
0 piga e 2'ﬂ'-—'
Pias — 3Piqn + 3ppyy — By
Pisa = Pir 148 ~ oDy 26 Pyt y
- Pits — 2P + Pipy
pt+2 2
Dits — Pit2
2 piys
De donde se puede deducir el polinomio:
o - 2Pt Py
P(a) = pi + (2 + 1) (pigs — pi) + 2o + IR TT, \
‘ .19
Pit3 — 3Preg + 3pr — B (4.19)

2 _
+az(z* —1) 5

Como ya se dijo, ¢l valor a interpolar se encuentra en el punto medio de los ele-
mentos £; = 0 ¥ 241 = 1, por lo que & = (2. — ;) /2 = 1/2, sustituyendo este valor en
la ecuacién anterior se obtiene:

p (1) _ 9(Pixt + Pita) — (P + Prys) (4.20)

2 16 .
y csta es la férmula que se aplica en la ampliacién de imdgenes. Aunque el cociente no
necesariamente es entero, el valor esperado para P % en un entero en el intervalo {0..255)
por lo que el cociente se calcula con aritmética entera, truncando el resultado.

La férmula (4.17) define un polinomio ciibico, y utilizando (4.18) se pucde llevar a
cabo la interpolacién de todos aquellos elementos dentro del renglén que cuenten con dos
elementos vecinos a cada lado, sin embargo, en los extremos de los mismos no se puede
aplicar (4.18) ya que no existen los elementos suficientes para la interpolacién, esto se
ilustra en las Figuras 4.6a y 4.0b.

[ ] [+] L o [ ] [ ]

n Py 2 Py Ps P4

Figura 4.6a Interpolacién en el extremo izquierdo.

] [ ] [0} ® o} ] (o
P(n-3) P(n-2) P(n-2)' Pln-1) Pla—1) Pn P

Figura 4.6b Interpolacién y extrapolacién en e} extremo derecho,
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A

i
En la Figura (4.6a) se muestran los cuatro clementos originales (o) y dos obteni-
dos con interpolacién {o) del extremo izquierdo de wn renglén en una imagen ampliada,
mientras que en la Figura (4.6b) se muestran también cuatro elementos originales y tres
obtenidos por interpolacién y extrapolacién. Para interpolar el elemento pyr (Figura 4.6a)
utilizaremos el primer polinomio interpolante de cada renglén Py(z), de esta manera,
segin la Figura 4.6a y fijando el sistemna de coordenadas que se muestra en la Figura 4.5,
la interpolacién serd en el punto z = —,i-, sustituyeirdo este valor en el polinomio (4.17),

tendremos:

1 8(p: + 3pity — Piyo) + Pins
P (___) _ - 1 1 14 1] 21
2/~ 16 (421
De la misma manera se hace para el peniltimo elemento a interpolar (P(n—l)' en

la Figura 4.6b), utilizando en este caso el dltimo poliromio interpolante, P,—_3(z), en e
punto z = %, sustituyendo este valor en el polinomio (4.17), tendremos:

3 i = 9{Pig1 — 3Prag — P
P (5) T {Pity lﬁmz Pi+y) (1.22)

Un caso especial se presenta en el extremo derecho, cuando se desca obtener ¢l
dliimo elemento en la ampliacién, p,r (Figura 4.6b). Este elemento no se encuentra den-
tro del renglén interpolante, como se puede ver en la figura. En este caso se hace una
extrapolacién utilizando el dltimo polinomio interpolante, P,_3{z), de cada renglén. Para
extrapolar en el punto z = g nuevamente se utiliza el polinomio (4.17), segin el cual se
obtiene:

1 . -8 s - ) Mt ;-]
P(3) = b = 22 du : Upisn = isal), (4.23)

Se puede considerar otra posibilidad cuando se amplia una imagen utilizando las
formulas de esta seccién: En el caso de las fronteras se puede descartar el elemento de las
fronteras, en cuyo caso la reduccidn en las dimensiones de la imagen seria de dos renglones y
dos columnas. Este caso especial no se maneja en SPID, sdlo se menciona comno posibilidad.

Utilizaremos las Férmulas 4.18-4.21 para deducir la complejidad del algoritmo de
ampliacién de imdgenes utilizando interpolacién cibica segmentaria. Se considerard que
todas las operaciones aritméticas de punto fijo requieren del mismo tiempo-de cjecucién,
La férmula (4.18) requicre de dos surnas, una resta, un producto y un cociente; cinco
operaciones en total. Las férmulas (4.19), (4.20) y (4.21) requicren de scis operaciones
aritméticus cada una. En cada renglon de la imagen original se insertan N — 3 elementos,
que son interpolados usando la ccuacién (4.18) y un elemento por cada ecuacién (4.19),
{4.20) ¥ (4.21), de aqui que el mimero total de operaciones por renglén es de:
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(N ~3)--18 = 5N +3. (4.24)

Si Ja imagen tiene M renglones, entonces el ndmero total de operaciones en el
primer paso de la ampliacién es M (5N + 3), en el scgundo paso se realizan N(5M +3), que
se obtiene intercambiando M y N, De aquf que el ntimero total de operaciones aritméticas
es de:

10MN + 3(M + N) = O(MN). (4.25)

4.2,5 Reduccidn de imidgenes

El algoritmo para la reduccién de imagenes lee bloques de datos a los cuales les extrae los
elementos despreciando uno y reteniendo el otro para cada uno de los renglones y columnas
de la subimagen. En el algoritmo 4.8 se muestra la reduccién de imdgenes. :

Debido a que en este algoritmo no se lleva a cabo ninguna operacién aritmética no
se evalia su complejidad, que estd dada en funcién de los accesos a disco y del movimiento
de datos en memoria. )

Inicio del algoritmo
Dar el nombre de la imagen de entrada
Verificar que su formato sea correcto
mientras falten lineas por procesar hacer
Leer un bloque de datos: 9y 1<i<Alto 1<j < Ancho

para i =1hasta { = lﬁ%‘zj hacer

para § =1 hasta j = [-’1—’32@31 hacer

":‘j = ’921'-2,2]—-1
fin_para
0 fin_para
1 Bscribir el bloque de datos reducido: i
oy AT S o
12 fin.mientras ’
13 Fin del algoritmo

- IR I - B R TR

Algoritmo 4.8 Reduccién de imdgencs por supresién de elementos
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4.3 Operaciones vectoriales

Se han clasificado con el nombre de operaciones vectoriales aquéllas que modifican Jos
clementos de una imagen dependicndo de los valores de todos los elementos restantes a lo
largo del conjunto que forman una columna o un renglén de la imagen, En cierta forma
este tipo de operaciones son un caso mis general que ¢l de operaciones de area, en las que
el elemento modificado depende tnicamente de un conjunto de elementos que forman una
vecindad al mismo.

La férmula utilizada para las operaciones vectoriales se define de manera anéloga
a las operaciones de drea, de la siguiente manera:

) - ' 1<i<N
'9:'1’ =f1d% ... P ... Oy 15 <M (4.26)

f,Ml ses l?MJ‘ cee l9MN

de donde se puede ver que las operaciones vectoriales dependen de toda la imagen pare la
actualizacion de cade uno de los elementos de la misma.

4.3.1 La Transformada de Fourier

El significado general de una transformacién sobre una imagen es su descomposicién cn
unt conjunto de componentes que tienen algunas propiedudes de las gue se puede obtener
algin provecho, propicdades tales como las variaciones espaciales en las componentes de
una imagen. El concepto de filtrajes de la seccién anterior vuelve a tener significado dentro
del contexto de transformada de Fourier, si se toma en cuenta que una imagen puede des-
componerse en una serie de frecuencias, se podrin, por ejemplo descartar las componentes
de baja frecuencia y obtener un filtro pasa altas que sélo permita el paso de frecucncias
medias y altas. Las componentes de baja frecuencia de la transformacién contienen las
variaciones muy lentas en la intensidad de la imagen, mientras que las componentes de
alta frecucncia contieneri las variaciones rdpidas en la intensidad de la imagen.

La Transformada de Fourier de una funcién real de dos variables reales, J{z,y) se
define como:

Iu,v) = ./_O:o /_o:o I(z, y)e ™47 dz dy. (4.27)
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Esta transformada se aplica finicamente a funciones de variables z,y continuas. En el
procesamiento de imdgenes digitales se requiere de una transformada de variables discretas.

La transformada discreta de Fourier (TDF) de una imagen [ es la imagen I ! definida
con la féormula siguiente;

M-—1 N—1
I'(s, v)——- kE l}: I(k, z)e-ﬂ""“/M —i2lv/N, . (4.28)
=0 =0

Esta transformada se puede separar en las dos dimensiones que la componen, de tal
manera que se pueda aplicar la transformada a la imagen por renglones y posteriormente
por columnas, esta propiedad permite a SPID realizar la TDF por bloques.

La relacién entre las formulas (4.27) y (4.28) es directa. Se puede demostrar,
[Brac65), que si I{k,!) se obtiene por muestreo de una funcién I(z,y) continua de dos
variables continuas z,y en los puntos z = zg + kAz, y = yp + !Ay, en donde los valores
de I'(u,v) corresponden a los muestreos de la transformada continua de Fourier de I(z,y)
en los puntos u/MAz, v/NAy, la sustitucién directa de estos valores en la ecuacién 4.27,
genera la ecuacién 4.28 y la imagen I'(u,v) obtenida con la TDF es periédica, con periodo
Men u y perfodo N en v, [Cool67].

En secciones posteriores haremos referencia a la TDF como una herramienta en el
procesamiento de imdgenes digitales. Una de sus aplicaciones més importantes es en la
restauracién de imdgenes, utilizada muy a menudo ya que proporciona una mejora muy
significativa en la calidad de la imagen.

Si se define a = 72" /N y |a matriz A como sigue:

T R
N~—
a=|t @ o : : (4.29)

1 oMl o(N-1)(N-1)

En'donde el elemento A= o, La ecuacién (4.28) se puede escribir como:
I'= AIAT, (4.30)
. El célculo directo de esta transformada implica O(N*) operaciones (sumas y prodhctos).

Para mostrar més facilmente como se programa la transformada discreta de Fourier, se
define el caso unidimensional como:

-1 :
I'(v) = "}: I(k)e~i2rku/N 0Su<N-1 (4.31)
k=0 .
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en donde I(k) es el valor de un elemento de un renglén de la imagen que se desea trans-
formar y la cual estd definida en los N puntos dados por la férmula anterior. El valor de
I'(u) es también un elemento de un renglon de dimensién N ya que cada punto I(k) se.
transforma en otro punto de aquélla. Hemos definido la transformada discreta ya que es
ésta la que se programa cn el procesamiento de iméagenes.

En la implantacion de la formula anterior se requicre hacer algunas simplificaciones
para que se pueda aplicar el algoritmo conocido como Transformada rdpida de Fourier. La
férmula (4.31) se puede expresar como:

l’(u) 21(1: B pcugn-1 | (4.32)'

endonde Wy = ¢~ 9% /N_ §i se considera que N = 2" entonces N = 2p para alg\'xﬁ p entero
positivo, de acuerdo con esto, la férmula (4.32) se puede reescribir como:

') = 2 FRwike 4 Z f(2k + Wl gcugn-1 ()
k=0 .

Se puede observnr que W3kv = Wk y que WE'P = Wp Wi'® = -Wg,. Sise
define I(u) = Tp23 L)Wl e Lu) = 22__,0 ! (2k + 1)WEY, la férmula anterior se
convierte en: :

I'(v) = L(v) + (W ’ T (a34).

y se tiene ademds la siguiente propiedad:

'If(u‘+P)=l'(u)—-Ig(u)Wg"p k o (435)

4.3.2 Implantacién de la transformada
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Inicio del algoritmo

Dar el nombre de la imagen de entrada

Verificar que su formato sea correcto ,

Leer las dimensiones de la imagen de entrada (AltoImgx Ancholmg)

L2Ancholmg = logy (Ancholmg)

8l |L2Ancholmg| no es igual & logy Ancholmg

entonces L2Ancholmg = L2Ancholmg + 1

AncholmgAmpliado = 2L24Ancholmg

mientras falten lineas por procesar hacer
Leer un bloque de datos: J; 1<i<Alto 1< 3 < Ancho

0 Expander el bloque leido & AnchoImgAmpliado en los renglones

considerando que cada elemento de la imagen se transforma a un
nimero complejo, con la parte imaginaria igual a cero

Oy OMBRRNM

11 para ¢ = 1 hasta { =Alto hacer

12 Transformar el s-ésimo renglon

13 Quitarle los elementos agregados en la expansién anterior
14 fin_para

15 Trasponer el bloque de datos transformado

16 Escribir el bloque de datos transformado

17 fin_mientras

18  Fin del algoritmo

Algoritmo 4.9 Cileulo de la semi-transformada

Con las tltimas férmulas de la seccién anterior se hace la programacién en la
microcomputadora. Los detalles varian de acuerdo a las diferentes etapas del cdleulo:
Transformacién en los renglones, en las columnas, cdleulo del espectro de frecuencias y la
normalizacién del mismo.

La imagen original se encuentra almacenada en disco, sus dimensiones son variables
y limitadas dnicamente por la capacidad de almacenamiento de! mismo. Sin embargo, la
memoria principal de ia microcomputadora estd limitada. Se haré la transformacién de una
imagen con un bloque de 64K octetos en memoria principal. La operacién se llevard a cabo
utilizando el esquema de subimdgenes. Se carga una seccién de imagen cuyas dimensiones
no rebasen la capacidad de la memoria principal disponible y se calcula que quede espacio
suficiente para almacenar la parte transformada. '

La operacién del parrafo anterior se repite tantas veces como sea necesario. Cada
subimagen transformada se traspone en memoria principal y se almacena de esta forma en
disco. Al finalizar la primera parte de la transformacién {e.g. por renglones), se tiene una
semi-transformada transpuesta. En el Algoritmo 4.9 se programa esta primera parte.

El paso 12 del Algoritmo 4.9 es la parte central del mismo, ya que en él s realiza la
transformacién de cada uno de los renglones de la imagen. En el algoritmo 4.10 se muestra
la implantacién de esta parte [Horo78, Aho74, Kron79)]. -
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: Se inicia a continuacién la segunda etapa que, consiste en calcular la transformada
por columnas. Debido a que serfa un problema scrio la carga de una subimagen por
columnas, se ha almacenado la semi-transformada transpucsta de tal manera que s pucde .
Jeer de disco como una subimagen por renglones y que corresponden en realidad a columnas

de la imagen original.

Se cargan subimagenes de la semi-transformada y se les aplica nuevamente la
transformada de Fourier. Se trasponen nuevamente éstas y se almacenan en disco. Dos
trasposiciones no afectan la posicién original de los elementos. Se hace de tal forma que
.al terminar la segunda transformacién se tiene ya la tarea terminada. El algoritmo es
exactamente igual que el Algoritmo 4.9, excepto que cn la expansion de elementos ya no
se convierte a nimeros complejos porque en la primera transformacién se hizo asf.

e
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1 Inicio del algoritmo

2 Ancho = 2™

3 j=0

4 para t =0 hasta t = Ancho — 1 hacer
3 sl i < j entonces hacer

6 Intercambiar los valores de 9; y 9,:
7 Temporal = ¥,

8 s =1

9 ¥; = Temporal

10 fin_si

11 k= Ancho /2

12 mientras k < j hacer

13 j=j—k

14 k=k[2

15 fin.mientras

16 I=r+k

17 fin_para
18 para k =1 hasta k logy Ancho hacer

19 Pot =

20 PotM1 = 251

21 r=(1,0) Constante compleja
22 8= cos(w/PotMI),sen(p:/PotMl))

23 para k = 1 hasta PotMI hacer

24 para 1 = k hasta t =Ancho sumando a 1, Pot hacer
25 Indice = i+ PotM1

26 Temporal = r¥;,, 4.,

27 Y1ndiee = 95+ Temporal

28 ¥; = U;— Temporal

29 ﬁn_para

30 r=rs

31 fin.para

32 fin_para
33 Fin del algoritmo

Algoritmo 4.10 Transformada rdpida de Fourier de un renglén

La complejidad del Algoritmo 4.10 es O(N log N} {Horo78, Aho74, Kron79) y ser-
vird para calcular la complejidad en el cdleulo de la TRF de toda la imagen. El cileulo de
- la TRF se lleva cabo sobre M renglones y posteriormente sobre N columnas, de aqui que
la complejidad total del algoritmo sea:

M(Nlog N) + N(Mlog M) = MN(log N +log M) = MN log MN (4.30)
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Como parte complementaria al cdlculo de la Transformada de Fourier de una ima-
gen se mapea su . espectro de potencias de la imagen al conjunto Zjp,. 255 y desplegarlo como
una imagen.

0<i<M-1
e;j = VRe? + Im? =t=  (43)

0<j<N-1

en donde Re e Im son la parte real e imaginaria de cada punto transformado. Este cdlculo
es més fécil que la transformada ya que se aplica dnicamente a2 un punto. En el cilculo
de la ecuacién anterior se utilizard el mismo esquemna de subimagen, es decir, la imagen se
procesa por bloques.

Calculado el espectro, se procederd a normalizarlo, cuya finalidad es la siguiente:
el espectro de frecuencias de una imagen se encuentra en el intervalo [eyy, . . . €maz| ¥ se
requiere que éste sea mapeado al intervalo [0. .. 255]. El mapeo debe ser logaritmico debido’
a la distribucién de los datos del espectro, y se calcula con la férmula:

0<i<M-1
‘o » St
eg; = loga(1 + |eg;1). 0<j<N-1 (4.38)

El algoritmo 4.11 es una implantacién de las ecuaciones (4.37) y (4.38) anteriofes,
éste genera una imagen que corresponde al espectro de frecuencias de la imagen original,
pero con un inconveniente que resolveremos a continuacién. El espectro generado tiene los
cuadrantes intercambiados: El cuadrante 1 va al cuadrante 3 y viceversa, el cuadrante 2
va al cuadrante 4 y viceversa. Los cuadrantes se numeran como en el plano cartesiano,
Esta operacién es la que se hace finalmente para que el espectro de frecuencias quede de

manera correcta al desplegarlo.
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1 Inicio del algoritmo
2 AmplitudMaxima = 1 x 1038
3 AmplitudMinima = —1 x 108
4 mientras falten lineas por leer hacer
5 Leer un bloque de nimero complejos:

C’;,- 1<i<Alto 1<y <Ancho
6 para ¢ =1 hasta ¢ =Alto hacer
7 para j =1 hasta j =Ancho hacer
8 e = logg (1 + \/RG’(C,',‘) + Im?(Cy;) )
] of ¢;; > AmplitudMaxima

entonces AmplitudMaxima = e;;
10 de otro modo
11 8l ¢;; < AmplitudMinima
entonces AmplitudMinima = ¢;;
12 fin_si
13 fin_para
14 fin_para
15 Escribir el bloque de nimeros reales que componen
el espectro de frecuencias
16 fin_mientras
17 mientras falten lineas por normalizar hacer
18 Leer un bloque de datos: e 1< 1t <Alto 1< j <Ancho
19 para t =1 hasta { =Alto hacer
20 para j =1hasta j =Ancho hacer
_ [ AmplitudMazima — AmplitudMinima

n 0 = 755 Kl
22 fin.para
23 fin_para )
24 Escribir la subimagen normalizada:

Y 1<i<Alto 1< <Ancho
25 finmientras
26 Fin del algoritmo

Algoritmo 4.11 Célculo de las amplitudes maxima y mfnima y normalizacién del espectro -
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Capitulo 5

Biblioteca de funciones del sistema SPID en C

Las operaciones bésicas sobre las que se apoya SPID fueron escritas en lenguaje ensam-
blador debido a las caracterfsticas de velocidad y capacidad necesarias en el manejo de
grandes bloques de memoria. Son varias las funciones bdsicas requeridas, por lo que se
clasificardn de acuerdo 2 su objetivo. El lenguaje huesped fue C por sus caracterfsticas de
direccionamiento y por la flexibilidad de programacién. En este lenguaje se escribieron los
programas principales de SPID que hacen uso de las funciones y subrutinas bdsicas.

A continuacién se mostrardn los encabezados utilizados por el lenguaje C para
cada una de las rutinas y funciones del sistema. Estos encabezados identifican, ademds del
nombre, los pardmetros utilizados por las funciones. En el apéndice A se lista el cddigo
fuente de las funciones de la biblioteca de entrada y salida del sistema.

Este capitulo se ha dividido en 6 secciones, cada una de las cuales identifica dife-
rentes tipos de funciones y procedimientos de acuerdo a la tarea que realizan.

En la Seccién 1, se muestran los encabezados de Jas funciones y procedimientos
que utilizan la tarjeta grifica HLGE. Se mencionan algunos aspectos tedricos sobre el
funcionamiento e implantacién de cada una de las funciones y en especial las que utilizan
fa tarjeta grdfica y cuya programacién requicre algunos conocimientos sobre la misma,

En la Seccién 2 se muestran los encabezados de funciones y procedimientos que
utilizan la pantalla en modo grifico normal, con la HLGE sirviendo de emulador de graficas,
estas rutinas utilizan la pantalla en modo grifico de la IBM—AT, con 4 colores y a una
resolucion de 200 x 360 puntos. La emulacién trata la HLGE como si fuese una cGA {Color
Graphics Adaptor) normal.

En la Seccién 3 se muestran los encabezados de funciones y procedimientos que
realizan la entrada/salida de datos, se definen algunas funciones que son cstindares de
la biblioteca del lenguaje C y que se hizo tnicamente para resaltar sus caracteristicas
" especificas. En esta parte no se analizan las funciones desde un punto de vista técnico y
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de implantacién ya que esto se hace hasta el Apéndice A.

En la Seccién 4 se muestran los encabezados de las funciones y procedimientos
de propésito general que utiliza el sistema. Estas funciones tienen la caracterfstica de
realizar una funcién especifica, que por su naturaleza no se clasificaron dentro de las otras
bibliotecas,

En la Seccién 5 se muestran los encabezados de las funciones y procedimientos que
utilizan el coprocesador matemdtico. Casi todas estas funciones son las que se utilizan en
el proceso de la transformada de Fourier, sin embargo, se cree que esta biblioteca puede
seguir creciendo a medida que se amplie el sistema y se requieran més operaciones que
utilicen el coprocesador.

Finalmente, en la Seccién 6 se muestran los encabezados de un conjunto de funcio-
nes y procedimientos que fueron escritos en el siguiente nivel de programacién. Cada una
de estas funciones utiliza las funciones de las secciones anteriores y se escribicron en C.

6.1 Subrutinas de modo grifico, alta resolucién, spidtrj.h

Este grupo de funciones y procedimicntos serd el que deba de cambiarse en el caso de
un cambio de tarjeta de alta resolucién, como puede ser el caso debido al gran avance
tecnolégico de estos tiempos. Se han agrupado en esta seccién para una mayor informacién
al usuario y para el programador mismo.

Int IniGrafTrj( ).

Esta funcién inicializa la tarjeta de despliegue de alta resolucion. Verifica que
ésta exista. Esta rutina debe ser la primera que s2 llama en el programa, para
que éste pueda empezar. Regresa un valor de cero si no existe la tarjeta de
alta resolucién o si hay algin problema con la misma. Realiza cinco tareas:
¢l modo de comunicacién entre la tarjeta y el sistema es en Ascll (CA) y
hexadecimal (CX), esta funcion inicializa a CX; inicializa todas las banderas
de la tarjeta grifica (para més informacion, ver [Vect86]); limpia la pantalla
a un color llamado COLORFONDO (ver apéndice B); crea una ventana de
toda la pantalla (0,639,0,479) y, finalmente, define todos los caracteres que
aparecen en el mend de despliegue, tales como las flechas en el recuadro
superior derecho.

vold ModoGrafTrj( ).
Esta funcién inicializa la pantalla para despliegue de imdgenes utilizando
la tarjeta HLGE en alta resolucién. No regresa ningin valor. Esta funcién
actia de la siguiente manera: El modo de despliegue de la HLGE lo lee de la
localidad de memoria CG600:030C; si encuentra un cero, entonces ¢l estado es
de alta resolucion; si es uno, entonces su estado es de emulacién de la CGA.
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void ModoTextTrj( ).
Esta funcién conmuta del modo grafico de alta resolucién a modo textual.
No regresa ningin valor. El funcionamiento de este modo es igual al de la.
descripcién hecha en el parrafo anterior para la emulacién. Se alcanza este
modo escribiendo.un 1 en la localidad C600:030C de memoria.,

vold UsaTrjAsc{Cadena).
Esta subrutina envia una cadena de caracteres a la tarjeta de alta reso-
lucién para su procesamiento, la direccién en memoria de la cadena es
Cadena:APTRCERCA. No regresa ningin valor. La cadena debe estar en
formato AscHz.! El envio se hace a través de una seccién de memoria que
empieza en la localidad apuntada por la localidad C600:0300.

vold UsaTrjHex (Cadena, Numoctetos).
Esta subrutina envia Numoctetos:Int a la tarjeta de alta resolucién para su
procesamiento, la direccién en memoria de la cadena es Cadena:APTRCERCA.,
No regresa ningin valor. Su funcionamiento es anélogo a la funcién anterior,
" excepto que ahora la cadena de caracteres lleva un contador que indica su
longitud.

vold  EscribeDMA( Absinf, AbsDer, Ordinf, OrdSup).
Esta funcidn muestra una seccién de imagen en pantalla. Esta subrutina
se utilizard en el ventaneo y enrollamiento de imdgenes. Las coordena-
das de la ventana son Absinfint, Abscisa en pantalla del margen izquierdo;
AbsDer:int, Abscisa del margen derecho; Ordinfiint, Ordenada del margen in-
ferior y OrdSupint Ordenada del margen superior. No regresa ningin valor.

Para la transferencia se hace uso de los puertos 2,3,A,B,C y 83 para escritura
y lectura. Para empezar escribe un 0 a la localidad de memoria C600:0310
lo cual indica a la tarjeta que se va a iniciar una transferencia de datos a
través del canal 1 del DMA. A continuacién se envian las coordenadas de
Jos puntos en la pantalla que definen el drea de despliegue y se inicia la
transferencia, ésta termina cuando la localidad en memoria C600:0310 ticne
un valor diferente de cero.

vold LeeDMA(AbsInf, AbsDer, Ordinf, OrdSup).

Esta funcién lee una seccién de imagen en pantalla. Esta subrutina se utili-
zara en el ventanco y enrollamiento de imégenes. Las coordenadas de la ven-
tana son Absinf:int, Abscisa en pantalla del margen izquierdo; AbsDerint,
Abscisa del margen derecho; Ordintint, Ordenada del margen inferior y
OrdSup:int Ordenada del margen superior. No regresa ningin valor. Al igual
que la funcién anterior utiliza el canal del DMA, sélo que la transferencia es
ahora de la tarjeta hacia la memoria del sistema.

ane formato consta de una cadena de caracteres terminada con un cero.
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vold CargaTablaLUT (AptrLUT).
Esta subrutina actualiza la tarjeta grafica HLGE con un conjunto de valores
(256) definidos por una tabla cuyo indice es AptrLUT:Int y que determinan
los colores que se van a utilizar en el despliegue de una imagen. La longitud
de esta tabla es 2*256 = 512 =LNGREGLUT. Estos valores se leen del archivo
TBL~LUTS.DAT, creado con la utileria vista en la Seccién 3. 3 No regresa
ningin valor.

El proceso es muy sencillo: Se habre el archivo TBL-LUTS.DAT, se calcula la
posicién de la tabla pedida con la operacién: Tabla pedida=256*IndLUT, y
se leen 512 octetos que corresponden a la tabla requerida.

vold SalvaTablaLUT({AptrLUT).
Esta subrutina guarda un registro de 256 valores de LUT’s en el archivo
TBL~LUTS.DAT. Se identifica con un indice, AptrLUT:int, el cual se le pasa de
pardmetro. No regresa ningin valor. La longitud de este es 2x256 = 512
= LNGREGLUT. Opera igual que la funcién anterior excepto que en vez de
leer ahora escribe.

vold DefinelUT(indColor, IntRojo, intVerde, intAzul). :
Esta subrutina carga un valor en la tabla de LUT’s, definiendo de esta manera
un color dado por las intensidades de los indices: IndColor:octeto, {ndice que
define el color; IntRojo:octeto, intensidad en el color rojo IntVerdeocteto,
intensidad en el color verde; IntAzul:octeto, intensidad en el azul. Se utiliza
en la defincién de tablas, creando entrada por entrada, las cuales define el
usuario con el programa analizado en la seccién 3.3.

void TablalUTPred(IndLUT).
Este procedimiento carga una tabla de LUT’s de las que ya estén definidas
en la tarjeta grifica usando el indice IndLUT:octeto (0 < IndtUT < 3). No
regresa ningin valor.

5.2 Rutinas de graficacién, spidgraf.h

En el lenguaje C no existe un estindar de funciones gréficas, por lo que se cred un conjunto
de funciones y subrutinas para tal fin, es en esta seccién donde se muestran los encabezados
de las mismas. Estas funciones se escribieron en lenguaje ensamblador.

~vold ModoGrafico().
" Este procedimiento inicializa la tarjeta de despliegue a modo gréfico 4 colores
y 320 columnas por 200 renglones. No regresa ningin valor. Usa la funcién
4 de la interrupcion 10h del sistema operativo.

vold ModoTextual{Atributo).
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Este procedimiento inicializa la tarjeta de despliegue a modo textual normal
de B0 columnas por 25 renglones. El pardmetro que se le pasa es un atributo
que despliega en toda la pantalla (color en que queda la pantalla). No re-
gresa ningdn valor. Utiliza la funcién 3 de la interrupcin 10h del sistema
operativo.

void MueveCursor(Columna, Renglén).
Este procedimiento posiciona el cursor en una columna (Columna:octeto) y
renglon (Rengloniocteto) determinados. No regresa ningiin valor. Usa la
funcién 2 de la interrupcién 10h.,

vold EscCarAtr (X, Y, Caracter, Atributo).
Este procedimiento escribe un Caracter:octeto en la pantalla junto con su
Atributo:octeto, en las coordenadas Xocteto, Yiocteto. No regresa ningin
velor. Esta funcién no utiliza el sistema operativo, escribe directamente en
memoria el caracter, '

volid EscCadAtr(X, Y, Atributo, Cadena).
Este procedimiento escribe una Cadena:APTRCERCA de caracteres en for-
mato ASClIZ, con un Atributo:octeto, en las coordenadas (X:octeto, Yiocteto).
No regresa ningin valor. Funciona de manera aniloga a EscCarAtr.

APTRCERCA SalvaVent{DirBaseVent, AptrVent).
Le funcién almacena una ventana en memoria para restablecerla posterior-
mente. Regresa la direccidn de almacenamiento. DirBaseVentAPTRCERCA
es la direccion base de la ventana a almacenar AptrVentVENTANA * es un
spuntador a una ventana que define las caracteristicas de la misma.

vold RestableceVent(DirBaseVent, Aptrvent).
Este procedimiento despliega en la pantalla una ventana que previamente se
habfa almacenado. Esto sucede cuando se regresa en un nivel en el manejador
de mends. No regresa ningin valor. DirBaseVent:APTRCERCA es la direccién
base de la ventana a desplegar y AptrVent:VENTANA #* es un apuntador 2 una
ventana que define las caracteristicas de la misma.

5.3 Subrutinas de entrada/salida, spides.h

Aunque la biblioteca estindar de C contiene algunas de las funciones y procedimicntos
- que se definen en esta seccién, aquéllos son de propédsito muy general, mientras que cn
SPID se requicren tareas mds simples, reduciendo de esta manera el cédigo generado. Por
ejemplo, la funcién estindar de C, printf, SPID la utilizaria dnicamente para desplegar una
cadena de caracteres, en este caso, mejor se define una funcién més pequefia que lo haga.
Todos los listados fuente de estas funciones se encuentran en el apéndice A, en donde se
hara una explicacidn mds detallada de cada una de éstas.
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byte LeeCar{).
La funcién lee un caracter del teclado sin desplegarlo en la pantalla. Regresa
el c6digo ASCHI del caracter leido. Usa la funcién 7 de la interrupcién 21h del
sistema operativo.

byte LeeCarEco().
La funcién lee un caracter del teclado y lo despliega en la pantalla. Regresa
el cédigo AScHl del caracter leido. Usa la funcién 1 de la interrupcién 21h del
sistema operativo.

vold LeeCadena (DirBaseCad).
La funcién lee una cadena de caracteres en el formato ASCHZ. Se le pasa
la direccién donde colocard la cadena, DirBaseCad:APTRCERCA. Utiliza la
funcién anterior LeeCarEco, el fin de la cadena se detecta con el caracter
CR.

int LeeEntero().
La funcién lee un mimero. Regresa su valor. Verifica que no haya error en
el formato, usa la funcién anterior LeeCadena.

float LeeReal().
La funcién lee un niimero real en precisién simple. Regresa la direccién donde
se encuentra el valor de este ndmero. Usa la funcién LeeCadena, Verifica
que el formato sea correcto.

vold EscCar(Caracter).
La funcién escribe un caracter en la pantalla. Caracter:char es el caracter
que se desea imprimir. Usa la funcién 2 de la interrupcidn 21h del sistema
operativo.

IMAGEN Abreimg{Nomimg),
La funcién abre una imagen para lectura y escritura. Si existe un error regresa
un 0, de otro modo regresa el identificador de la misma. Nomimg:APTRCERCA
es un apuntador a una cadena ASCHZ del nombre de la imagen por abrir, Usa
la funcién 3Dh de la interrupcién 21h del sistema operativo.

IMAGEN  Crealmg{Nomimg).
La funcion crea una imagen para lectura dnicamente. Si existe un error
regrese un 0, de otro modo regresa el identificador de la misma.
Nomimg:APTRCERCA es un apuntador a una cadena ASCHZ del nombre de
la imagen por crear. Usa la funcién 3Ch de la interrupcién 21h del sistema
operativo,

vold Cierralmg{img}.
La funcién cierra una imagen. No regresa valor alguno. ImgIMAGEN es el
identificador de la imagen. Usa la funcién 3Eh de la interrupcién 21h del
sisterna operativo,
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vold Borralmg(Nomimg).
La funcién borra una imagen. Nomimg:APTRCERCA es una cadena ASCIIZ
del nombre de la imagen a borrar. No regresa ningiin valor. Usa la funcién .
41h de la interrupeién 21h del sistema operativo.

Int ErrorLecturaf( ).
La funcién regresa un 1 si hubo en error en la lectura del dato anterior, esta
funcién se aplica a la lectura de nimeros enteros y reales, de otro modo
regresa un 0.

int ErrorDOS().
La funcién regresa el ndmero de error cometido en una operacién del sis-
tema operativo en disco (DOS). Ver la tabla 3.1 para una informacién mds-
completa.

long Leelongimg(img).
La funcién lee la longitud de una imagen. Esta funcién sirve para detectar
si el formato de una imagen es vélido o no, comparando el tamafio fisico
de la imagen con las dimensiones que se encuentran al final del archivo que
define la imagen. Identimg:iMAGEN es el identificador de la imagen. Regresa
la longitud fisica de una imagen. ‘

vold LeeDimension{Img, MMD DIMEN far *).
La subrutina lee los datos de una imagen. Img:IMAGEN es el identificador de
la imagen; MMD:DIMEN far * es un apuntador a una estructura en la que se
regresa la informacién referente a la imagen. :

PALABRA LeeSubimg (img, DirBase, LongX, RefY, RefX, NumCols).

La subrutina carga en memoria una seccién de una imagen. Regresa el
nimero de lineas leidas. Los pardmetros son: ImgIMAGEN es el identifi-
cador de la imagen de que se van a leer los datos; DirBase:APTRLEJOS es la
direccién en memoria a la que se transfieren los datos; LongX:int es e} ancho
de la imagen en disco; RefY:Int es la ordenada de la esquina superior izquierda
de la subimagen a leer; RefX:int es la abscisa de la coordenada formada por
€] punto (RefX,RefY); y, finalmente, el 1iltimo pardmetro es NumCols:int, el
nidmero de columnas de la subimagen a leer.

PALABRA LeeSeq(img, Baselmg, Numbytes).
La funcién lee secuencialmente un archivo de datos a partir de la posicién
del apuntador de archivo hasta la longitud deseada. Regresa el nimero de
octetos lefdos. ‘Los parimetros son: Img:MAGEN. es el identificador de la
imagen que contiene los datos de que se va a leer; Baselmg: APTRLEJOS es
un apuntador a la direccién de transferencia de los datos; Numbytes: PALABRA
es lacantidad de datos pedida. '

vold EscSubimg(img, Baselmg, LongX, RefY, RefX, NumRens, NumCols).
La subrutina escribe una subimagen de memoria a disco. No regresa ningin
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valor. Los pardmetros son: Img:IMAGEN es el identificador de la imagen a la
que se va a escribir; Baselmg:APTRLEJOS es un apuntador a la direccién en
memoria, de transferencia de la subimagen a escribir; LongX:int es el ancho .
de la imagen en disco; RefY:Int es la ordenada de la esquina superior izquierda
de la imagen en disco; RefX:Int es la abscisa del mismo punto, formado por la
pareja: (RefX,Rety); NumRens:int es el ndmere de renglones de la subimagen
& escribir y NumCois:int es el nimero de columnas de la subimagen.

PALABRA EscSeq(img, Baseimg, Numbytes).
La funcién escribe secuencialmente en un archivo de datos a partir de la
posicién del apuntador de archivo hasta la longitud deseada. Los pardmetros
son: IMQIMAGEN es el identificador de la imagen a la que se escribirdn los
datos; Baselmg APTRLEJOS es un apuntador en memoria a la direccién de
transferencia de los datos y Numbytes:PALABRA es la cantidad de datos a
escribit.

8.4 Subrutinas de propésito general, spidgral.h

En esta seccién se muestran los encabezados de las funciones y procedimientos utiliza-
dos por SPID de propésito general. Existen también aqui, al igual que en las secciones
anteriores, algunas funciones y procedimientos de la biblioteca estdndar de ¢, pero se
prefirié escribir una version propia.
vold Retardo(Tiempo).

La funcién genera un ciclo nulo de tal forma que la computadora permanece
inactiva en un perfodo de tiempo dado por el pardmetro Tiempo:int.

BYTE Ajusta{ValAAjustar).

La funcién convierte un mimero entero, ValAAjustar a BYTE con las siguientes
caracteristicas:

a) Si es menor de cero, lo ajusta a cero,
b) Si es mayor de 255, lo ajusta a 255,
¢) De otro modo, toma sélo el BYTE de la parte baja.

vold EntAAsc({NumEnt, CadSal).
La rutina convierte un nimero entero a cadena ASCIIZ. NumEnt:int es el vn!or
que se desea convertir a cadena. CadSal:Cadena es la cadena resultante de
convertir NumEnt a ASCIIZ, ésta dcbe ser un arreglo de caracteres definido
global

BYTE Checa8087( ).
La funcién verifica quc exista el coprocesador matemético sin el cual SPID no
puede funcionar. Regresa un 0 si hay un coprocesador, de otro modo, regresa
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otro valor.

void Convierte (ArchEnt, Alto, Ancho).

La subrutina convierte un archivo de datos en una imagen. Calcula el his-
tograma resultante y la informacién relacionada con la imagen, tal como su
altura, el ancho y los elementos minimo y mdximo, segin el formato mos-
trado en la figura 2.1. No regresa valor alguno. Los parimetros que se.le
pasan son los siguientes: ArchEnt:IMAGEN es el identificador del archivo de
datos de entrada; Altoiintes el nimero de renglones de la imagen; Ancho:int
es el ancho de la imagen o nimero de columnas.

APTRLEJOS Baseimg({Opcién).

' La funcién regresa un apuntador que corresponde a la direccién en donde
inicia el almacenamiento de las subimdgenes procesadas en SPID. La divisién
es & segmentos, por lo que el nimero regresado corresponde a un segmento
en memoria, con un offset de cero. El pardmetro Opcion:BYTE indica el
segmento de memoria que se desea direccionar;

1: Regresa un apuntador al primer segmento de memoria que utiliza SPID,
SEG.IMGH1.

2: Regtesa un apuntador al segundo segmento de memoria que utiliza SPID,
SEG.IMG2.

3: Regresa un apuntador al segmento que se encuentra entre el primero y el
" segundo y es divisién de 64K, ver la férmula 2.5 y la figura 2.2.

vold DoblaSublmg( DirQrigen, DirDestino, Renglones, Columnas. ).
El procedimiento amplia una subimagen por doblamiento de sus elementos
originales. No regresa ningin valor. Los pardinetros que se le pasan son:
DirOrigen:APTRLEJOS es un apuntador a la direccién del bloque a ampliar;
DirDestino:APTRLEJOS es la direccidn del bloque ampliado; Renglones:int
es ia altura de la subimagen a ampliar y Columnasint es el ancho de la
subimagen a ampliar. Ver el algoritmo 4.6.

vold Ampiialineal{DirOrigen, DirDesting, Renglones, Columnas).
El procedimiento amplia una subimagen utilizando interpolacién lineal entre
cada dos elementos y extrapolacion en la frontera. No regresa ningin valor.
Los patrémetros que se le pasan son iguales al procedimiento anterior. Ver el
algoritmo 4.7, )

vold AmpliaCubico [ DirOrigen, DirDestino, Renglones, Columnas).
El procedimiento amplia una subimagen utilizando interpolacién cibica seg-
mentaria en la parte central y lineal en los extremos utilizando extrapolacién
en las fronteras. No regresa ningin valor. Los pardmetros son los mismos
que Jos dos procedimientpos anteriores. Ver la férmula 1.3 y el algoritmo 1.1.

vold TraspBlgBytes(DirOrigen, DirDestino, Renglones, Columnas).
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El procedimiento traspone un bloque de bytes. No regresa ningiin valor, Los
parémetros, nuevamente, son los mismos de los tres procedimientos anterio-
res.

vold DespliegaHisto(img).
El procedimiento muestra el histograma de una imagen dada. No regresa
ningin valor. ImgIIMAGEN es el identificador de la imagen. Ver el algoritmo
2.3.

vold CreaMapec {Img, DirArreglo, Rengiones, Columnas).
El procedimiento genera un arreglo de 256 elementos que sirven para mapear
una imagen de acuerdo al histograma normalizado. ImgIMAGEN es el iden-
tificador de la imagen de entrada; DirArreglo:APTRCERCA es la direccién del
arreglo que forma el mapeo Renglones:PALABRA es el nimero de renglones
de la imagen y Columnas:PALABRA es el ancho de la imagen.

void MapeaBioque ( DirOrigen, DirMapeo, NumBytes).

El procedimiento es la parte complementaria del procedimiento anterior,
vedse el algoritmo 4.2 en donde aparecen ambas funciones. En este procedi-
miento se transforma un bloque de bytes de la imagen original, de acuerdo
al mapeo, en otro bloque. DirOrigenAPTRLEJOS es la direccién de trans-
ferencia de los datos; DirMapeo:APTRCERCA es la direccién en la que se
encuentra el arreglo mapeador y NumBytes:PALABRA es la cantidad de bytes
a transformar.

vold SumaBloque (DirOrigen, DirDestino, NumBytes).
El procedimiento promedia dos subimigenes puntualmente y se utiliza en la
suma de dos imagenes. No regresa ningin valor. DirOrigen:APTRLEJOS
es la direccién del primer bloque; DirDestino:APTRLEJOS es la direccién
del segundo bloque y lugar donde se almacena el resultado del promedio
y NumBytes:int es el nimero de elementos en el bloque.

void RestaBloque(DirCrigen, Dirdestino, NumBytes).
El procedimiento encuentra la diferencia entre dos elementos en una subi-
magen. Normaliza el intervalo resultante al intervalo [0..255] lincalmente.
No regresa valor alguno.. DirOrigen:APTRLEJOS es la direccidn del primer
bloque; DirDestino:APTRLEJOS es la direccién del segundo bloque y lugar
donde se almacena el resultado de la diferencia y NumBytes:int es el ndmero.
de clementos en el bloque.

void DivndeBloque(D;rOngen Dirdestino, NumBytes).
El procedimiento realiza el cociente de dos blogues elemento a elemento.
No regresa ningin valor. DirOrigentAPTRLEJOS es la direccién del primer
bloque; DirDestino:APTRLEJOS es la direccién del segundo bloque y lugar
, donde se almacena el resultado del promedio y NumBytes:int es el mimero de
elementos en el bloque.
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vold FiltraSubimg{DirOrigen, DirFiltro, RensFiltrar, CoisFiltrar, AltoFiltro, AnchoFiltro ).

El procedimiento filtra una subimagen.. No regresa ningin valor.
DirOrigen:/APTRLEJOS es la direccién en la que se encuentra el bloque; .
DirFiltro:APTRCERCA es la direccidne del filtro; RensFiltrarint es la altura del
bloque a filtrar; ColsFiltrar:int es el ancho del bloque a filtrar; AltoFiltro:int es
fa altura del filtro y AnchoFiltroidnt es el ancho del mismo.

void ExtrapoiaBlqg( DirOrigen, AltoBlg, AnchoBlg, RenExtra, ColExtra).

El procedimiento ejecuta dos tareas fundamentales:

1: Dado un bloque de datos lo traslada a otra posicién en memoria y lo
expande, es decir, genera renglones mis largos que los originales, creando
un bloque de datos mayor que el original.

2: Ampliado el blogue extrapola los datos de la frontera del mismo copian-
dolos repetidamente tantas veces como las dimensiones del filtro.

Los pardmetros son los siguientes: DirOrigen/APTRLEJOS es la direccién
donde se encuentra el bloque originalmente; AitoBlq:int es el nimero de ren-
glones del bloque; AnchoBlgint es el ancho del bloque; RenExtraint es el
ndmero de renglones del filtro / 2 y ColExtra:int es el nimero de columnas
del filtro / 2.

vold ReduceSubimg(Dirorigen,Renglones,Columnas).

El procedimiento reduce una subimagen descartando elementos de la misma.
Sobre cada renglén desprecia un elemento y toma el siguiente. De cada
dos renglones toma dnicamente uno. Los pardmetros son los siguientes:
DirOrigen:APTRLEJOS es la direccién donde se encuentra la subimagen que
se va a reducir; Renglones:int es el nimero de renglones del bloque a reducir
y Columnas:int es el ancho del mismo.

vold ExtraeSubBanda ( DirOrigen, RensBanda, ColsBanda, Banda, NumBandas),

El procedimiento extrac una banda de una subimagen multiespectral. Los
pardmetros son: DirOrigen'APTRLEJOS es la direccién base de la subimagen
multiespectral; RensBanda:int es el nimero de renglones de la subimagen
ColsBanda:int es el ancho de un renglén; Banda:int es el nimero de banda
que se desea extraer; NumBandas:int es el nimero de bandas de que consta
Ia imagen multiespectral.

void ComponeSublmg (DirOrigen, RensSublmg, ColsSublmg, NumBandas, BandaRojo,

BandaVerde, BandaAzut).

El procedimiento crea una subimagen a partir de tres bandas, consideradas
como RR VVV AAA, en donde la R es rojo, la V es verde y la A es azul, Los
parémetros que se le pasan son: DirOrigen:/APTRLEJOS es la direccién base
de la subimagen multiespectral RensSubimgiint es el nimero de renglones de
la subimagen; ColsSubimgint es el ancho de un renglon; NumBandasiintes
el nimero de bandas de que consta la imagen multiespectral; BandaRojaint
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es el mimero de banda a la que se le asignard el rojo; BandaVerde:int es el
mimero de banda, en la imagen multiespectral, a la que se le asignara el color
verde y BandaAzulint es la banda que se considerara del azul,

5.5 Subrutinas de punto flotante, spidfiot.h

Existe un conjunto de funciones y subrutinas que debe ejecutar SPID de punto flotante,
en donde un emulador resulta muy ineficiente por lo complicado de las operaciones, por
lo tanto, se hace necesario el uso de un coprocesador matematico que maneje todas las
operaciones de punto flotante.

SPID utiliza el 8087 para soporte numérico, de esta manera se logra una mayor
eficiencia en tareas que requieren de una gran cantidad de operaciones. En esta seccién
aparece la mayor parte de las funciones y procedimientos que utiliza el coprocesador.

PALABRA Completar (ValorACompletar).
La funcién genera un nimero potencia de 2 a partir del pardmetro de en-
trada, ValorACompletar:PALABRA. Si el pardmetro es potencia de 2, entonces
el resultado es este mismo. Si es mayor que una potencia de 2, es decir, es
de la forma: 2% + g, entonces el resultado es 2711,

int LogBase2(ValLog2).
La funcién calcula el logaritmo en base 2 de una potencia de 2, ValLog2 :
PALABRA. Regresa este valor.

vold Traspone (DirOrigen, DirDestino, Renglones, Columnas).
El procedimiento traspone un arreglo rectangular de datos complejos que se
encuentra en memoria, en la direcciéon DirOrigen:APTRLEJOS a la direccién
DirDestino:APTRLEJOS. Para trasponer los elementos se utiliza la formula;

(5,9) =in+j = (j,i) =jm+i.

En donde m es el nimero de renglones y n es la longitud de un renglén. No
regresa ningdn valor. rengiénes:int es el alto del irea rectangular o nimero
de renglénes y Columnas:int es el ancho de la misma.

vold - Expande ( DirCrigen, Renglones, Columnas, LongNueva).
El procedimiento se encarga de distribuir los datos de una imagen en un seg-
mento de memoria, de tal manera que cada byte que ocupaba una localidad de
memoria ahora ocupard 8. Se convierte en niimero complejo y ocupa 4 bytes
la parte real mds 4 de la parte imaginaria. Este procedimiento transforma un
bloque de bytes a un bloque de nimeros complejos. Todo lo hace en el mismo
segmento de memoria. No regresa ningln valor. DirOrigenAPTRLEJOS es
la direccién base del segmento a expander; Renglones:int es el nimero de
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renglones o alto de la subimagen NumCols:intes el mimero de columnas o an-
cho de la subimagen LongNueva:lnt es el ancho a que se desea ampliar cada
renglén.

void TransfBloque (DirOrigen, Renglones, Columnas, L2Columnas).
El procedimiento utiliza el algoritmo de la transformada de Fourier para
transformar una subimagen que se encuentra en memoria principal. Transforma
renglén a renglén. No regresa ningin valor. DirOrigen:APTRLEJOS es la di-
reccidn base del segmento a transformar; Renglones:int nimero de renglones
de la subimagen a transformar; Columnas:int es el nimero de columnas o
ancho de la subimagen a transformar y L2Columnas:int es el logaritmo en
base 2 del ancho del renglén.

vold AmplMaxMin(DirOrigen, Renglones, Columnas).

El procedimiento calcula la amplitud de la transformada de Fourier de una
subimagen en memoria. Encuentra los valores méximo y minimo de las am-
plitudes, valores que posteriormente utilizard en el mapeo de las amplitudes
al intervalo [0,255]. No regresa valor alguno. DirOrigen:APTRLEJOS es la di-
reccién base del segmento en el cual se encuentran los valores sobre los cuales
calcula el méximo y el minimo; Renglones:int es el nimero de renglones de
la subimagen y Columnas:int es el nimero de columnas de la subimagen.

void Espectrolmg (DirOrigen, Renglones, Columnas). ,
El procedimiento calcula el mapeo del espectro de un bloque correspondiente
& una subimagen. DirOrigen:APTRLEJOS es la direccion base del bloque;
Renglones:int es el nimero de renglones de una subimagen Columnas:int es
el nimero de columnas de una subimagen.

5.8 Subrutinas de alto nivel, spidlib.h

Algunas funciones y procedimientos se escribieron en el lenguaje C ya que se componen de
una o més funciones bédsicas, como las que hemos analizado hasta ahora. En esta seccién
se muestran los encabezados de estas funciones.

int DameLetra().
La funcién lee del teclado un caracter y regresa un entero con las siguientes
caracterfsticas: a) Si la tecla presionada es normal, ésta se regresa en la parte
alta de la funcién y b) Si la tecla presionada es de cédigo extendido, la parte
alta es cero y la parte baja es el cédigo correspondiente.

vold LeeCadenaXY (X, Y, DirOrigen).
La funcién lee una cadena de caracteres. Regresa un apuntador a la ca-
dena en DirOrigen:APTRCERCA. Se le pasan como pardmetros las coordena-
das (X:BYTE, Y:BYTE) del punto en la pantalla donde se lee la cadena,
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char LeeCarSNXY (XY).
La funcién lee un caracter y sélo acepta que éste sea ‘S’, 's’, ‘N’ o ‘n’. Se
le pasan de pardmetros las coordenadas (X:BYTE, Y:BYTE) del punto en la
pantalla donde se lee el caracter. Regresa el cddigo ASCII del caracter leido.

float LeeRealXY (DirVentana, X, Y, Longitud).
La funcién lee un nimero real, verificando que su formato sca correcto.
Regresa el nimero leido. Se le pasan como pardmetros un apuntador
DirVentana:APTRVENT a la ventana en la que se lee el nimero; las coor-
denadas (X:BYTE, Y:BYTE) del punto en la pantalla; y la cantidad mdxima
Longitud:BYTE de caracteres de que se puede componer el nimero.

Int LeeEnteroXY (Dirventana, X, Y, Longitud).
La funcién lee un nimero entero, verificando que su formato sea correcto.
Regresa el nimero lefdo. Los pardmetros que se le pasan son exactamente
los mismos que para la lectura de un nimero real.

vold MarcoTrj(X1, Y1, X2, Y2, ColorMarco).
El procedimiento despliega un rectingulo en la pantalla de alta resolucién.
No regresa ningdn valor. Los pardmetros son las coordenadas (X1:int, Y1:int)
y (X2:Int, Y2:int) de la esquina superior izquierda e inferior derecha del mismo,
finalmente ColorMarco:BYTE es el color con que se desea desplegar el marco.

vold MarcoRellenoTrj( X1, Y1, X2, Y2, ColorMarco, ColorFondo).

' La subrutina traza un marco y lo rellena de un color dado. Los pardmetros
son los mismos que para un rectingulo normal —subrutina anterior—, ex-
cepto que ahora se le agrega el color del fondo ColorFondo:BYTE con que se
rellena el marco.

vold RellenaTrj{X, Y, ColorARellenar, ColorFrontera).
La subrutina rellena un 4rea de la pantalla usando la tarjeta de alta reso-
lucién. Como pardmetros se le pasan: Las coordenadas (X:int, Y:int) del punto
inicial de partida para rellenar, este punto debe ser interior al drea; el color
con que se va a rellenar, ColorARellenar:BYTE y, finalmente, el color de la
frontera del drea, ColorFrontera:BYTE.

vold - EscTextTrj{ Columna, renglén, ColorTex, TipoFont, Estilo, Tamano, AptrTexto).
La subrutina escribe una cadena de texto en la pantalla utilizando la tarjeta
de alta resolucién. No regresa ningin valor. Los pardmetros que se le pasan
son los siguientes: Columnaiint es la abscisa a partir de la cual se desple-
garé cl texto; renglon:int es el renglén a partir del cual se desplegari el texto;
ColorTex:BYTE es el color del texto; TipoFontint es el tipo de font que se
desea utilizar para el despliegue, si es 0, entonces es el font predefinido en
la tarjeta de desplicgue, si es 1, entonces el font desplegado es el definido
por el usuario; Estilo:int es la forma en que se despliega el texto, si es 0, el
texto es delgado, si es 1, el texto es grueso; Tamano:Int es el tamafio del texto
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desplegado, puede variar desde 1 hasta 20mm.; AptrTexto:APTRCERCA es la
direccién en donde se encuentra el texto a desplegar.

vold Marco(X, Y, Alto, Ancho, Atributo). .
El procedimiento despliega un marco en pantalla, utiliza un octeto de Atributo
: BYTE para el mismo. No regresa ningiin valor. Se le pasan de pardmetros las
coordenadas de la esquina superior izquierda (X:BYTE, Y:BYTE) y el Alto:BYTE
y Ancho:BYTE del mismo.

vold DespVentana({AptrV, Normal).
El procedimiento despliega una ventana. Muestra el marco y despliega las
opciones. AptrV:.VENTANA * es un apuntador a la ventana que se va a desple-
gar, el pardmetro Normalint es un valor que determina el tipo de ventana:
0 si es una ventana de ayuda —en este caso no coloca la barra separadora
entre titulo y opciones—, si es 1, entonces la ventana es normal.

BYTE LeeOpcion(AptrV).
El procedimiento lee la opcién deseada dentro de una ventana. Regresa 0 para
la primer opcidn, 1 para la segunda, etc. AptrV.VENTANA * es un apuntador
a la ventana en cuestién.

IMAGEN AbreimgXY (NomimgEnt, X, Y, AptrVent).
La funcién abre una imagen colocando el cursor en la posicién (X:BYTE,
Y:BYTE) en pantalla para preguntar su nombre. Se le pasa como parime-
tro el nombre de la imagen NomImgEnt:APTRCERCA. Si la imagen no existe,
despliega un mensaje de error y pregunta por otro nombre. Regresa el identi-
ficador de la imagen cuando logra abrirla. El 1iltimo pardmetro es un apunta-
dor AptrVent:APTRCERCA a la ventana en que se lee el nombre de la imagen.

IMAGEN CrealmgXY (NomimgEnt, X, Y, AptrVent).
La funcién crea una imagen si ésta no existe; de otra manera pregunta al
usuario si desea borrarla, si éste es el caso entonces la borra, de otro modo
pregunta por una nueva imagen. Los pardmetros son exactamente los mismos
que la funcién anterior.

Int  LeeDimConError (Aptrvent, img, MMD}).
La funcién lee las dimensiones de una imagen y las compara con la longi-
tud declarada de la misma, reportando un error, si no corresponden ambas
dimensiones. Los pardmetros son los siguientes: AptrVentAPTRVENT es un
apuntador a una ventana desde la cual se lee la dimensién de la imagen;
Img:IMAGEN es el identificador de la imagen y MMD:DIMEN far * es un apun-
tador a una estructura donde se lee la informacién.
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Capitulo 6

| Programa fuente SPID.C

~

A continuacién se muestra el listado del programa fuente SPID.C para referencia.

#include <stdio.h>
#include <spid.def>
#include <spides.h>
##include <spidflot.h>
F#include <spidgrafh>
#include <spidgral.h>
{Hnclude <spidtrj.h>
#include <spidlib.h>

/* Pasos a seguir cuando se modifique una ventana:
1: Actualizar los mensajes
2: Actualizar las dimensiones de *Mensaje’ .
3: Actualizar el niimero de ventana, si se incluye una mds
4: Actualizar en "ArregloV’ los apuntadores .
§: Actualizar ‘MatSal’ y 'MatTrans’

y

A continuacién se muestran todos los mensajes que se utilizan en el mancjo de -
mentis y que aparecen en las ventanas de despliegue. Los comentarios que aparecen a la
derecha de cada ventana {cada ventana esta separada por un espacio vertical en blanco)
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indican el nimero de ventana, el ancho en caracteres de la misma y el fndice en cl arreglo

Mensaje.

char Mensaae[N UM_MSG])[ANCHO_MSG] =
{

$ 3 3 ¥ 3 3 3 ¥ 93 3 3 % ¥ u 3 s 3 2 ¥» 2 29

MENU PRINCIPAL

Despliegue e histograma de imdgenes

Funciones de utilerfa al usuario
Opcraciones puntuales
Operaciones de érea
Operaciones vectoriales

Ayuda al usuario

Salida del sistema < Esc >

FUNCIONES DE UTILERIA AL USUARIO

Definicion de tablas de LUT's

Convertir archivo de datos a imagen

Imprimir datos de una subimagen

Extraer una banda de una imagen multiespectral

Composicién de tres bandas
Ayuda al usuario
Regreso al nivel anterior < Esc >

OPERACIONES PUNTUALES
Suma de imigenes

Resta de imdgenes

Division de imdgenes
Normalizacién del histograma
Ayuda al usuario

Regreso al nivel anterior <Esc>

OPERACIONES DE AREA
Filtros digitales

Ampliacién de imdgenes
Reduccién de imdgenes

-Ayuda al usuario

Regreso al nivel anterior <Esc>

OPERACIONES VECTORIALES

_G_Q.S‘I_l‘l_i

3 3 ¥ 3 32 3 3

/* NumVentana, Ancho, Indice */

" /¥0420%/
)
1
?
’
2
¥
1
" /4 1498%
»
"
i}
»
’
”
"
y
ﬂ
»
?
J¥23716%/
/¥33423%/
/*43320¢/
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®  Transformada de Fourier n

?  Ayuda al usuario "
Regreso al nivel anterior< Esc> ”,

»  AMPLIACION DE IMAGENES " /*53833%

®  Doblamiento de la imagen >

®  Interpolacion lineal .

*®  Interpolacion ctibica segmentaria "

®  Ayuda 2l usvario "

?  Regreso al nivel anterior < Esc > "

*  Nombre de Ia imagen: " /*63839%
Nombre de la imagen de entrada: " [*T4840%/
Alto de 1 imagen: "

Ancho de Ia imagen: "

®  Nombre de la imagen de entrada: » /*84843%/

"  Nombre de Ia imagen de salida: ®

* - Indice {en el archivo) de Ia tabla definida: » /¥95045%/
Nombre de la imagen (1} de entrada: * /¥105046 */
Nombre de Ia imagen (2) de entrada: "

" Nombre de la imagen resultante: "

*  Nombre de la imagen a filtrar: ", /Y114949 %/

" - Nombre de la imagen de salida: " :

*  Alto del filtro: »,

?  Ancho del fiitro: ’,

» ”

1
*  Nombre de la imagen & imprimir: S0P [r124954 %/
?  Abscisa de la esquina superior izquierda: ”,
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Ordenada de la esquina superior izquierda:

Alto de la subimagen a imprimir:
Ancho de la subimagen a imprimir:

Nombre de la imagen multiespectral:
Nombre de la imagen compuesta:
Renglones en la imagen multiespectral:
Ancho de cada rengldn en la imagen:

De cudntas bandas se compone la imagen:
Banda asignada al rojo:

Banda asignada al verde:

Banda asignada al azul:

Contiene encabezado (S/N) 7 :

Nombre de la imagen multiespectral:
Nombre de Ia imagen extraida:

Renglones en la imagen multiespectral:
Ancho de cada renglén en la imagen:

De cudntas bandas se compone la imagen:
Cual banda se va a extraer:

Contiene encabezado (S/N} 7 :

AYUDA. MENU PRINCIPAL

/¥ 135059 %/

D R R R

-

/* 145069 %/

»
”
»
”
”
»
”
»

“w e e el eV eV eV

" /F155077%/

" /*165078 %/
”

/* 175080 %/

En todos los programas que utilizan la tarjeta,
se termina su ejecucion presionando la tecla

< Esc>, con lo cual se mostrard el mend anterior.
Sin embargo, a nivel de menis, esta tec]a
terminard el programa.

»
»
”
”
”
»
”
”

D R e

Presione < Retorno > para continuar
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* AYUDA. FUNCIONES DE UTILERIA AL USUARIO
A las operaciones subyacentes a SPID que no
alteran el contenido de las imagenes se les
considera de ayuda al usuario. Estas apciones
son:

Definicion de tablas de LUT’s. Con esta opcidn
es posible crear tablas de colores (256) pam
desplegar iméigenes con estos.

Convertir archivo de datos a imagen. Dado un
conjunto de datos, se crea su histograma y se
genera un archivo con caracteristicas de img.
Imprimir datos de una subimagen. Envia a la
impresora un conjunto de valores de elementos
una subimagen, dada su posicién en la imagen.

/* 18 50 88 ¥/

¥ % 2 ¥ % ¥ 3 3 3 3 3 3 3 3=
¥ ¥ 2 ¥ 32T ¥ 3 3 ¥ I 3 S 3T ¥ 3 3
w i e e e e e e e e e e e v e e .

Presione < Retorno > para continuar

AYUDA. OPERACIONES PUNTUALES

Se consideran puntuales aquellas operaciones en
que la modificacion de un elemento depende
tinicamente del mismo. Entre otras se han
definido las operaciones aritméticas de suma,
resta y division, las cuales requieren de dos
imégenes; también se encuentra implantada la
operacién de normalizacion del histograma, fun-
cidn con la cual se logra una mejor distribucion
de los datos en una imagen.

/*1950 104 */ -

”
”
L]
»
”
”
”
n
”
”»
”
”»

3 3 83 3 3 ¥ ¥ 3 ¥ ¥V 2 ¥
o e e I ™

Presione < Retorno > para continuar -

"AYUDA. OPERACIONES DE AREA

Las operaciones de drea son aquellas en las que
cada uno de los elementos de una imagen se
modifica en funcién de los elementos vecinos.

/* 20 50 116 */

P

Presione < Retorno > para continuar

AYUDA. OPERACIONES VECTORIALES * /*2150122%/
Estas operaciones se caracterizan por modificar "
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”  un elemento en la imagen de acuerdo al valor de n,
""" un conjunto de ellos, ordenados en forma de n
?  rengldn o columna. n
” n,
" _ Presione < Retorno > para continuar ”
"  AYUDA. AMPLIACION DE IMAGENES 7, /%2250 129 */
"  Hay tres maneras de ampliar una imagen: Por ,
"  doblamiento, consistente en repetir cada "
®  elemento 4 veces, a la derecha, abajo y en la "
*  diagonal abajo. .
®  Por interpolacién lineal entre dos elementos de "
?  Ia imagen original, por renglones y columnas. "
"  Por interpolacién eibica segmentaria, andloga ”,
? . & Ia lineal, sélo que utilizando polinomios ",
®  cibicos. »
» ”,
®  Presione < Retorno > para continuar *};
VENTANA ArregloV[NUM_VENTANAS] =
{ {109, 42, 11, 112,79, 31, 0, 0}, /* 0 Meni principal */
{25,12, 50, 11, 113,79, 47, 0, 8}, /* 1 Funciones de utileria */
{40,6, 37, 10, 83, 79, 83, 0, 16}, /* 2 Operaciones puntuales */
{85,13, 34, 9, 83, 79, 95, 0, 23}, /* 3 Operaciones de area */
{89,12, 33, 7, 31, 103,89, 0, 29}, /* 4 Operaciones vectoriales */
{18,15, 38, 9, 31, 103,112,0, 33}, /* 5 Ampliacién de imdgenes */
{5, 20, 38, 3,ATR.VAR,0,101,0,39}, /¥6*/
{5, 17, 48, 5,ATR.VAR,0,110,0,40}, VAR AV
{5, 19, 48, 4,ATR_VAR,0,111,0,43}, /*8%
{5, 20, 50, 3,ATR_VAR,0,112,0,45}, /¥9%/
{5, 18, 50, 5,ATR_VAR,0,114,0,46}, /¥10%/
{5, 17, 49, 7,ATR_VAR,0,115,0,49}, Vol
{5, 14, 49, 7,ATR_VAR,0,115,0,54}, /¥12%/
{5, 12, 51, 12,ATR_VAR,0,115,0,59}, /¥13 %/
{5, 14, 51, 10,ATR_.VAR,0,115,0,69}, VARURS

{X.MSG-ER Y.MSG.ER 51,3,ATR_ER,207,ATR_ER-128,0,77},
/* 15 Mensaje de error VENT_ERROR */
{X_MSG_LN, Y.MSG LN,51,4,ATR_ MSG,0,ATR MSG,0,78},
/* 16 Mensaje de edo. del proceso VENT_MSG */ :
{20,14, 51, 10, 31, 0, 101,0, 80},/* 17 Ayuda. Meni principal VENT_AYUDA */
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{18,5, 51, 18, 31, 0, 101,0, 88}, /¥ 18  * Func. Utileria */
{14,11, 51, 14, 31, 0, 101,0, 104}, /¥19 " Oper. Puntuales */
{22,7, 51, 8 31, 0, 101,0, 116}, /*20 " Oper. de drea */
{11,10, 51, 9, 31, 0, 101,0, 122}, /*21 " Oper. vectoriales */
{7, 10, 51, 14, 31, 0,

101,0, 129}}; /*22 " Ampl. de imigenes */

BYTE MatTrans[ESTADOS|[TIPOSCAR] =
{ {01, 2 3 4 0, 6

]
{ls 5, 1 1, 1, 17 0 }v
{29 2» 2! 27 21 01 0 }v
{3,538 3 0.3 0 }
{44, 0 4 4 4, 0 }
{51 5; 50 S, 3v 5» 3 } }v'

BYTE MatSal[ESTADOS][TIPOSCAR] =

{ (4,2 3 4 5 21,0 },

{79 8 19, 2, 22 10 },
(11,12, 13, 14, 23, 10, 10 },
(15,16, 18, 24, 10, 0, 10 },
{17,25, 10, 0, 0, 0, 10 },
{62 27,2, 100 10} }

BYTE BloqueVent{MAX_BLOQUE_VENT];
APTRCERCA StackVent{MAX_TOPE];

float FiltroALTO.MAX_FIL * ANCHOMAX_FIL] = {0};

CADENA NomImgEnt =" ' »,
CADENA NomImgEntl =" o
CADENA NomImgSal =" .. ]
CADENA CadenaAux =" L

APTRCERCA DirBaseVent =&BloqueVent[0];
APTRCERCA VeritMsg =&BloqueVent{0];

- main( )
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BYTE Estado;
BYTE Indice;
BYTE Opcion;
BYTE Salida;
BYTE NumVent;
BYTE TopeStk Vent;

ModoTextual(3);
if (Checa8087() # CERO) Error(0,CRITICO,"”);
Marco(0,0,25,80,63);
EscCadAtr(1,1,78,"SISTEMA PARA EL PROCESAMIENTO
DE IMAGENES DIGITALES”), )

EscCadAtr(4,3,62," T innll —  sasbisgoene: |
EscCadAtr(4,4,62,” ﬂ
EscCadAtr(4,5,62,"[ IR P72 0
EscCadAtr(4,6,62,” i1 E4 i | I | [
EscCadAtr(4,7,62," [ ol =2
EscCadAtr(31,7,49,"A. Cortés");
NumVent = 0;
Salida = 0;
TopeStk Vent = 0;
Opcion = 0;
Estado = 0;
do
{ .

MueveCursor(0,30);

DespVentana(&ArregloV[NumVent/,1);
Opcion = LeeOpcion(&ArregloV[NumVent));
Salida = MatSal[Estado][Opcion];

switch (Salida)

/* Cada uno de los casos que se muestran a continuacin'corresponde a las salidas mos- -
tradas en la tabla 1.2, cuyo comportamiento lo define la matriz de salidas. */

case 1: NumVent = Desplmg();

break;

case 2: -
case 3:
case 4:
case §:
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Stack Vent|[TopeStk Vent] = DirBaseVent;

TopeStkVent++;

NumVent = Salida - 1;

DirBaseVent = SalvaVent(DirBaseVent,&ArregloV[NumVent));

break;

case 6: NumVent Amplia(0);
break;

case 7: NumVent = TablaDeLuts();
break; :

case 8: NumVent = Imprimelmg();
break;

case 9: NumVent = Conviertelmg();
break;

case 10:
TopeStkVent——;

DirBaseVent = Stack Vent[TopeStk Vent|;
RestableceVent(DirBase Vent,&ArregloV|Estado]);
if (Estado == 5) NumVent = 3;

else NumVent = 0;

break;
case 11: NumVent = Operalmng(0);
break;
case 12 NumVent = Operalmg(1);
break;
case 13: NumVent = Operalmg(2);
break;
case 14: NumVent = NormalizaHisto();
break;
case 15: NumVent = Filtros();
break;
case 16:
StackVent|[TopeStkVent] = Deraschnt
TopeStk Vent++; ,
NumVent = §;
DirBaseVent = SalvaVent(DirBaseVent, &ArregIoV[Num Vent]);
break;
case 17: NumVent = Fourier();
break;
case 18: NumVent = Reduce();
break;

~ case '19: NumVent = Extrae();

' Progama fuente SPID.C ) Pagina 81



break; :

case 20: NumVent = ComponeBanda();
break;

case 21: NumVent = Ayuda(VENT_AYUDA);
break; ,

case 22: NumVent = Ayuda(VENT_ AYUDA+1);
break;

case 23; NumVent = Ayuda(VENT_AYUDA+2);
break;

case 24: NumVent = Ayuda(VENT AYUDA-+3);
break;

case 25: NumVent = Ayuda( VENT.AYUDA+4);
break;

case 26: NumVent = Ayuda(VENT_AYUDA+5);
break;

case 27: NumVent = Amplia(2);
break;

case 28: NumVent = Amplfa(l);

}

Estado = MatTrans[Estado|[Opcidn];
}while (Estado # 6);
ModoTextual(0);
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Capitulo 7

Conclusiones

El sistema presentado en esta tesis es una de las las herramientas fundamentales en
el andlisis de imdgenes digitales, con la ventaja de modularidad que permitird en un futuro
cercano ampliarse tanto como sea necesario y de acuerdo a las necesidades de cada usuario,
Inicialmente el sistema se ha desarrollado con un conjunto bésico de operaciones, pero sin
ninguna restriccion para que este conjunto sea ampliado tanto como se desce. Siendo
un sistema desarrollado en una microcomputadora tiene la enorme ventaja de poderse
implantar a bajo costo con lo que amplia sus perspectivas de uso por un gran nimero de
usuarios, ademés que la tendencia en la computacién es hacia el uso de microcomputadoras.

Los sistemas existentes hasta la fecha tienen dos desventajas: La primera es que, si
se trata de un sistema que realice procesamiento de imagenes a nivel profesional, éste es-
taré implantado en equipos de cémputo muy sofisticados y de propésito especial, resultando
muy caros, por este s6lo hecho. En segundo lugar, los sistemas en microcomputadora son
también muy caros y se convierten en cajas negras en el momento de sus adquisicién. La
programacién de SPID crea hasta cierto punto independencia tecnolégica. Ademds algunos
sistemas en el mercado son més ineficientes en algunas operaciones comparados con SPID
en cuanto a tiempo de ejecucién o las tareas que realizan no se pueden considerar como de
aplicacién profesional debido a las restricciones impuestas tales como: tamaiio fijo, pacos
valores para representar un elemento de la imagen y pocas operaciones disponibles.

Una de las ventajas de SPID es la de poder contar cor una tarjeta de alta resolucién,
la cual define algunas pautas a seguir en la implantacién de un sistema. Con la ayuda de
esta tarjeta puede considerarse a SPID como un sistema con caracteristicas profesionales de
procesamiento. Se ha considerado que los elementos de unaimagen pertenecen al conjunto
Zpp..255) con lo cual se logran imagenes desplegadas a 256 eolores.

Se ha implementado una gran variedad de operacienes aritméticas, puntuales, de
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érea, vectoriales y estadisticas, para que el usuario haga uso de las mismas con un esfuerzo
minimo de su parte, debido al uso de ventanas y de menis. El sistema es autocontenido
ya que contiene informacidn en linea de las operaciones y opciones a realizar en cualquier
momento dado, dnicamente presionando la tecla de ayuda. '

Por ahors, el sistema SPID es dependiente de una tarjeta de alta resolucién, HLGE,
cuyas caracteristicas se han analizado a lo largo del trabajo, sin embargo, se piensa expan-
der el sistema a tal grado que no dependa de la tarjeta grafica. La ampliacién serd com-
patible con las tarjetas grificas; VGA, EGA y aun con la CGA.

El sistema funciona con 258K octetos de memoria principal. El disco duro debe
ser de las dimensiones requeridas por la aplicacién a que se vaya a enfocar SPID, esto
depende de la cantidad de datos en imégenes que se vaya a generar en un momento dado.
Finalmente, no se requiere forzosamente un coprocesador matemdtico, pero se recomienda
para que la velocidad de operacién de SPID mejore. Se requiere, ademds un monitor a
color, de preferencia que soporte alta resolucién por si se utiliza la tarjeta HLGE.
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Apéndice A.
Programas de la biblioteca

SPIDES.ASM

Las funciones y rutinas que se listan en este apéndice son para el manejo de la entrada
y salida de datos entre memoria y disco y viceversa del sistema SPID. Se lista todo e!
archivo que compone la biblioteca completa de entrada/salida de todos los encabezados
mostrados en la seccién 5.3. Todas estas funciones y procedimientos estdn escritos en
lenguaje ensamblador con base en el microprocesador 8086/8088, utilizando en algunas
funciones el coprocesador matemdtico 8087/80287.

El formato serd como el que se encuentra originalmente en el programa, sin cambio
en los comentarios. Si el tipo de letra es romana, entonces los comentarios fueron agregados
posteriormente.

En este momento cabe hacer notar que el sistema SPID utiliza dos segmentos de
memoria de 84K bytes cada uno para almecenar datos temporalies. Estos segmentos se les
ha llamado SEG.IMG1 y SEG.IMG2, respectivamente. Se utilizé este esquema de memoria
fija ya que la mayoria de las funciones requieren de bloques grandes de memoria y el manejo
dinémico de la misma hubiese redundado en un mayor trabajo.

En casi todos las funciones y procedimientos de este apéndice y del resto de la
biblioteca de funciones, cuyos encabezados se muestran en el capitulo 5, se utilizan los dos
segmentos como dreas temporales de memoria. Al leer una subimagen, por ejemplo, se lee
. en uno de estos segmentos, si se requiere un proceso, éste se lleva a cabo en el segundo
segmento, o viceversa.

Existen algunos casos en que se requieren mdis de dos segmentos, pero no si-
multéneamente, se puede aprovechar esta circunstancia para utilizar inicamente los dos
disponibles, liberando el espacio de cualquiera una vez que deje de utilizarse,

A continuacidn se muestra que todas las subrutinas de este archivo son de uso
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piblico, lo cual permite que todo el sistema SPID tenga acceso a ellas,

public LeeCar
public -LeeCarEco
public _LeeCadena
public LeeEntero
pudblic -LeeReal

- public Errorlectura
public _ErrorD0S
public EscCar
public Abrelmg
public Crealng
public Cierralnmg
public Borralmg
public LeelongImg
public LeeDimension
public LeeSubInmg
public LeeSeq
public -EscSubImg
public EscSeq
public -CadenaEnt : Ya que otras subrutinas lo utilizan

El segmento de cédigo debe llamarse _TEXT por compatibilidad con el lenguaje c.
En el modelo pequeiio de memoria, este lenguaje utiliza dnicamente 64K bytes para el
cédigo de un programa, de aquf la necesidad de que cada segmento sea llamado como se
muestra a continuacidn.

Se cre6 un conjunto de segmentos de datos y fueron agrupados bajo el nombre de - -
DGROUP. Inicialmente el registro de segmento de datos, ds, se posiciona al inicio del grupo.
Despues veremos que no todas las funciones mantinen el registro de datos apuntando a
este grupo.

JIEXT SEGMENT BYTE PUBLIC ’CODE’
assume cs:_TEXT, ds:DGROUP

La mayor parte de funciones y procedimientos listados en este apéndice utilizan la
funcién 21h del sistema operativo MS~DOS, como lo muestran las dos funciones siguientes.
La primera funcién, _LeeCar, lee un caracter del teclado, sin mostrarlo en la pantalla,
mientras que la segunda funcién, .LeeCarEco, si lo despliega. .

-LeeCar proc near
mov ah,7
int 21h
ret
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LeeCar endp

LeeCarEco proc
mov
int
ret

-LeeCarEco endp

Las tres funciones que siguen utxhzan la funcién _LeeCarEco anterior para leer una
" cadena de caracteres — LeeCadena—, un niimero entero — LeeEntero— y un nimero real
- —_LeeReal—, Posteriormente, estas funciones se utilizan, a su vez, dentro de ventanas
para verificar si el dato leido es correcto y corresponde al formato del mismo. La funcién
-LeeCadena utiliza un drea de memoria direccionada por el pardmetro que se le pasa de

near
sh,1
21h

entrada. El final de la cadena se detecta con un caracter CR

.LeeCadena proc
CadenaEntrada equ
’ push
mov
push
mov
mov
call
cmp
jne
cmp
Jo
dec
mov
push
call
pop
mov
push
call
pop
jmp
cmp
jne
call
cmp
je
mov
~dnc
jop.
mov
Pop
mov

SigleeCad:

Anal;zaCar:

CarNormal:

FinleeCad:

near

word ptr [bp+4]
bp

bp,sp

di

di ,CadenaEntrada
cx,di
_LeeCarEco

al,8
AnalizaCar
di,ex
SigleeCad

di

ax, *
ax

EscCar

ax

ax,8

ax

EscCar

ax

SigLeeCad
al,CERD
CarNormal
_LeeCarEco
al,CR

FinLeeCad
[a1].a1

di

SigLeeCad

byte ptr [di).0
di

sp,bp

; Borrar caracter anterior

+'? Es fin de la cadena ?
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pop bp
ret
LeeCadena endp

Lee¢Entero proc near
push si
mov  word ptr DGROUP:Errorlect,0-
mov  ax,offset DGROUP:_CadenaEnt

push ax :

call _LeeCadena ; Cadena que representa el nimero
,add  sp,2

mov  si,offset DGROUP:_CadenaEnt

cld

mov  bx,0 : bx serd el nimero leido

gov 41,0 : d1 es el signo (0) positivo
lodsb : (1) negativo

cmp al,’s’ . -

Jo SigCarleeEnt

cmp  al,’'-’

jne  EnteroPos

mov - dl,% : Se trata de un numero negativo

SigCarLeeEnt: 1lodsb
EnteroPos: cmp al,CERO
Je FinLeeEnt

cmp - al,’'0’

J1 ExrrorLeeEnt
cmp al,’'9’ '
ig ErrorleeEnt
xor  ah,ah

sub  al,'0 o
mov  ¢x,bx

shl  bx,1
shl bx,1
add bx,cx
shl  bx,i
add bx,ax

jmp SigCarlLeeEnt
ErrorleeEnt: mov word ptr DGROUP:ErrorLect,i
FinLeeEnt: mov ax,bx

or 41,41

jz FuePos

neg ax
FuePos: pop i

ret
LeeEntero endp

La funcién _LeeReal es un poco mds sofisticada que las dos anteriores ya que acepta
cualquier formato vélido en el nimero que se desea leer, incluyendo notacién exponencial.
El formato vilido para un nimero real es:
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[£][Ntmero Entero]|.|Némero Entero[e][E} + [Némero Entero|

en donde los corchetes indican que es opcional el pardmetro que encierran. Si el formato
del nimero leido no se ajusta al anterior, entonces la funcion enciende una bandera de
error escribiendo un 1 en la localidad de memoria ErrorLect, valor que posteriormente
sirve para hacer notar el error al usuario.

LeeReal proc

near

; Variables locales

Digito equ
Signo equ
ExpReal equ
8ignoExp equ
ExpCor equ
Diez equ

push
mov
sub
push
cld
mov
push
call
add
mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov

- FLDZ

LeeSigDigito: lodsd

.PrimerDigito: cmp
. 1

word ptr (bp-2]
word ptr [bp-4]
word ptr [bp-6]
word ptr (bp-8]
word ptr [bp-10]
word ptr [bp-12)

bp

bp,sp
sp,12
si

ax,offset DGROUP:_CadenaEnt
ax

-LeeCadena ; Cadena que representa el nimero
8p,2

8i,offset DGROUP: CadenaEnt -
ax,10

Diez,ax

Signo,0

SignoExp,0

ExpCor,0

ExpReal,0

word ptr DGROUP:Errorlect,0

.l.v.l

LeeSighigito

al,’-’

PrimerDigito

Signo,! ; Se trata de un nimero negativo

al,’'o’
NoDigitol
al,'9’
NoDigitol
ah,ah
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sub ax,'0’
mov  Digito,ax :
FIMUL Diez Sie
FIADD Digito
jmp  LeeSighigito

NoDigitol: cmp al,’.'
o SigEntero

jmp  NoDigito2
SigEntero: lodsb

cmp al,'0’

Jl NoDigito2 .

cmp  al,'9’

ig NoDigito2

xor ah,ah

sub  ax,'0’
mov Digito,ax

FIMUL Diez

FIADD Digito

inc  ExpCor

jmp  SigEntero
NoDigito2: cmp al,’e’

‘o LeeExp

cmp - al,’'E’

je LeeExp

jmp  FinleeReal
LeeExp: lodsd

cmp al,'+’

AL SigDigExp

cmp al,’'-’

jne PrimerDigExp

mov  SignoExp,1
SigDigExp: lodsb
PrimerDigExp: cmp al,'0’

il

FinleeReal
cmp al,’'d’ .
jg  FinleeReal T
xor ah,2h SRR

sud ax,'0’
mov  bx,ExpReal

shl  bx,!

shl  bx,1

add  bx,ExpReal . i
shl bx,! e s
add bx,ax .
mov  ExpReal,bx e
jmp  SighigExp o

FinLeeReal: cmp- al,CERO
je ' NoErrorReal
mov  word ptr DGROUP:Errorlect,!
jmp  RetleeReal
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NoErrorReal: mov c¢x,Expreal
cmp  SignoExp,0
je ExpPosit -
neg cx

ExpPosit: sub  cx,ExpCor
or €x,cx '
jz RetornoReal e
jg§  Exppos
neg cx

AjustaDiv: FIDIV Diez
loop AjustaDiv

jmp  RetornoReal
ExpPos: FIMUL Diez
loop ExpPos

RetornoReal:cmp  Signo,0
Jo RetLeeReal
FCHS

RetLeeReal: FSTP qword ptr DGROUP:TempoGral
mov  ax,offset DGROUP:TempoGral

pop si , ‘
mov  sp,bp

pop bp

ret

.LecReal endp

Las siguientes dos funciones detectan un posible error en una operacién de en-
trada/salida. _ErrorLectura regresa un valor de 1 si hubo un error en la lectura del
\ltimo nimero leido, ya sea entero o real. Se puede ver en las funciones anteriores que
en caso de un error, se escribe un 1 a la localidad de memoria Errorlect, mismo que
regresa la funcion ErrorLectura, por otro lado, si no hay errot de lectura en el nimero,
la funcién regresa 0. _ErrorDos, por el otro lado, regresa un cédigo que corresponde al
error cometido en la ejecucién de una funcidén del sistema operativo, la tabla de errores
se encuentra en el capitulo 3, ah{ se puede ver a qué error corresponde, si no hay error el
valor regresado es 0.

ErrorLectura procnear
mov  ax,word ptr DGROUP:ErrorLect
ret

ErrorLectura endp

ErrorD0S  proc near
mov  ax,word ptr DGROUP:ErrorDQS
ret '

-ErrorD0S endp

En las funciones que siguen se nota el predominio en el uso de la funcién 21h del
sistema operativo. La siguiente funcién escribe un caracter en la pantalla.
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EscCar proc near

Caracter equ  byte ptr [bp+4) : Caracter a imprimir- N
push bp
mov  bp,sp ‘
mov  dl,Caracter
mov ah,2
int 21ih
mov  sp,bp
pop  bp
ret
EscCar endp

El resto de funciones son todas las que manejan grandes volimenes de datos, en-

tre disco y memoria y viceversa. .Las. primeras cuatro funciones. —_Abreimg, Crealmg, . - .

-Clierralmg y Borralmg— utilizan directamente una funcién del sistema operativo, con -
las caracteristicas necesarias para el manejo de un archivo que compone una imagen. La
tarea que realiza cada una de estas funciones es explicita por si misma. En cada una de es-
tas funciones se escribe inicialmente un 0 en la localidad de memoria ErrorD0S, indicando
con esto que de entrada no hay ningtn error en la operacién de archivos. Si al ejecutarse

la funcién se detecta un error, entonces se escribe su cédigo a la localidad de memoria ya
mencionada, Posteriormente el sistema verifica que este valor sea cero, de otro modo se lo
hace notar al usuario.

-Abrelmg proc near
NombreImg equ  word ptr [bp+4] : Apuntador a nombre de imagen

push bp e -

mov  bp,.sp

mov  DGROUP:ErrorD0S,0 ; No hay error

mov  dx,Nombrelmg ; 0ffset del nombre de la img.
mov  ax,3D02h i Se abre para lectura y esc.
int 2ih

jnc  SiAbrio
mov  DGROUP:ErrorD0S,ax

SiAbrio: mov  sp,bp
pop  bp
vet
Abrelmg endp
Lrealng proc near : :
Nombrelmg equ word ptr [bp+4] + Nombre de la imagen.a crear
‘ push bp
mov  bp,.sp
mov  DGROUP:ErrorD0S,0.: No hay error
mov  dx,Nombrelmg ; 0ffset del nombre de la img.
mov  ¢x,20h : se crea para lectura y esc.
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SiCreo:
Crealmg

Lierralmg
FileHandle

SiCerro:
Cierralmg

Borralmg
Nombrelmg

SiBorro:

Borralmg

nOV
int
jnc
mov
mov
pop
Tt
endp

proc
equ

push
nov
mov
oV
mov
int
jne
mov
mov
pop
ret
endp

proc
equ

push
mov
mov
nov
nov
int
jnc
mov
mov
pop
ret
endp

- ah,3Ch

2ih

SiCreo
DGROUP:ErrorD0S,ax
8p,bp

bp

near
word ptr [bp+4] : Identificar de la imagen

bp
bp,sp
DGROUP:ErrorD0S,0 ; No hay error

bx,FileHandle ; Identificador de la imagen

ah,3Eh

2ih

SiCerro
DGROUP:ErrorD0S,ax
sp,bp

bp

near
word ptr [bp+4] : ldentificar de la imagen

bp

bp,sp

DGROUP:ErrorD0S,0 ; No hay error

dx,NombreInmg : Identificador de la imagen
ah,41h

2ih

SiBorro

DGROUP : ErrorD0S,ax

sp,bp

bp

: La siguiente funcién calcula la longitud de una imagen tomando en consideracién . .
mewMMhmma&mMmmmuhwmeuMMmmﬁhmmm
elementos minimo y médximo de la imagen y su histograma.

JLeelonglmg proc

FileHandle

equ
push

near
word ptr [bp+4]
bp
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mov

mov

xor

xor

mov

int
push
push

moV

mov

mov

int

pop

pop

mov

pop

' ret
-LeelLongImg endp

bp, sp
bx,FileHandle
cx,cx
dx,dx
ax,4202h
21h

ax

dx

¢x,0
dx,0
ax,4200h
21h

dx

ax

sp, bp

bp

i ldentificador de la imagen

: Calcula la longitud de la imagen

: Se posiciona al inicio de
i la imagen

La siguiente funcién lee la informacién relacionada con la imagen, ésta no lee el
histograma, sélo las dimensiones y los elementos minimo y méximo de la misma. Esta ru- .
tina y la anterior sirven para verificar el formato de una imagen de la siguiente manera: La
funcién _LeeLongImg anterior calcula el tamafio fisico del archivo que contiene la imagen,
junto con su informacién, si a este valor se le resta el nimero de bytes (TAM.INFIMG +
TAM_HISTO) que ocupa esta informacién, se obtiene el tamaiio neto de la matriz de datos

que forma la imagen.

Por el otro lado, la funcién _LeeDimension lee las dimensiones de la imagen
(Altox Ancho). EI producto de estas dimensiones debe coincidir con la obtenida por el
método anterior, de otro modo, existe una anomalfa en el formato de la imagen.

LeeDimension procnear

FileHandle equ
DimenImg equ

push
-mov
" mov

xor -

xor
nov
int
sub
sbb
mov
nov
mov
int

word ptr ([bp+4]
dword ptr [bp+6]

bp

bp.sp
bx,Filelandle
c€x,cx

dx,dx
ax,4202h

21h

ax, TAM_INF_IMG
dx,0

cx,dx

dx,ax
ax,4200h

21h

; Identificador de la imagen
; Apuntador FAR a la estructura

; Identificador de la imagen

; Calcula la. longitud de la imagen ... .. ...

: Se posiciona al inicio de la
; informacién de la imagen
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mov  c¢x, TAM.INF_IMG

. push ds ; Segmento y offset de la
1ds  dx,DimenImg + direccién de transferencia
wov  ah,3Fh
int 21h
pop ds
mov  ¢x,0
mov  dx,0
mov  ax,4200h ; Se posiciona al inicio de
int 21h ¢ la imagen
mov  sp,bp
pPop bp
ret

LeeDimension endp

La funcién siguiente es una de las més importantes de SPID ya que en todos los
programas se utiliza, por lo que requiere de una explicacién mds detallada, la cual damos
a continuacidn.

Con las coordenadas del punto superior izquierdo de la subimagen a leer, calcula
la posicién inicial en disco y lee un segmento de datos de 64K. El proceso de lectura es el
siguiente: Al posicionarse el apuntador al inicio del bloque a ser lefdo, se lleva a cabo la
lectura, llevando a memoria todas las columnas comprendidas en el bloque cuya altura es
igual al nimero de renglones de la imagen que caben en el segmento de 64K. Si el ancho
de la subimagen a leer es menor que el ancho de la imagen total, se desechan en memoria
las columnas que sobran, compactando el bloque lefdo. Es tarea del programa que la
invoca verificar si requiere més datos, en cuyo caso ejecuta nuevamente esta funcién, hasta
completar el conjunto de datos requerida. Normalmente las subimdagenes que se requieren
son menores o iguales a esta cantidad.

LeeSubImg proc near

Imagen equ word ptr [bp+4] ; Identificador de la imagen
BaseMem equ dword ptr [bp+6] ; Aptr FAR a donde se transfiere
Ancho equ  word ptr [bp+10] ; Ancho de la imagen

RefY equ word ptr [bp+12]  ; Ordenada de la esquina sup.
RefX equ word ptr [bp+14] ; izq. formada por (RefX,RefY)
NumCols equ word ptr [bp+16] - ; Ancho de la subimagen

: Variables locales
Diferencia equ word ptr (bp-2] ; Diferencia = Ancho - NumCols
assume ds:SEG.IMG2, es:SEG.IMG2

push bp
mov  bp,sp
sub sp,2
push ds
push es
push i
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push di
mov  ax,Ancho ; Calcula la diferencia entre el. .- -
sub  ax,NumCols ; ancho de la imagen en discoy "~ "~
mov  Diferencia,ax ; ol ancho de la subimagen.
mov  bx,Imagen + Identificador de la imagen
mov  ax,Ancho ; Calcula la posicién inicial
mul  RefY ; del apuntador a la imagen,
add  ax,RefX ; LongX*RefY -> dx:ax
ade  dx,0 ; LongX*RefY+RefX -> dx:ax
mov  cx,dx ; Asigna la posicién del
mov  dx,ax ; apuntador.
mov  ax,4200h + funcién 42 y apuntador
int 21h ; MUEVE EL APUNTADOR A LA IMG.
mov  ¢x,0FFFFh : Bytes a leer. La direccién de
lds  dx,BaseMem . ¢ transferencia es DS:DX.
push ds
pop es
mov  ah,3Fh : En AX regresara el numero de
int 2ih : bytes realmente leidos.
push ax
div  Ancho ; AX = Renglones de la subimagen.
mov_ cx,ax :
jexz  FinDeSublmg + S6lo 81 es fin de imagen.
mov  dx,NumCols ; Verifica si el ancho de la sub-
emp dx,Ancho : imagen es igual a la imagen en
e FinDeSublmg : disco, en cuyo caso no mueve
mov  si,0 i+ Inicializa los apuntadores de
mov di,0 ; transferencia de datos.
cld

MueveRen: push cx .
mov  c¢x,NumCols : Este ciclo mueve los datos, com-
rép  movsb + pactando la subimagen leida.
add  si,Diferencia
pop cx
loop MueveRen

FinDeSublImg: pop ax
pop di
pop sl
pop es
pop ds
mov  sp,bp
pop bp
ret

 LeeSublmg endp

La funcién _LeeSeq es muy parecida a la anterior, excepto que esta iltima lee a
partir de la posicién del apuntador al archivo. Normalmente se utiliza en procesos en
los cuales se leerdn todas las columnas de la imagen y cuando el proceso se lleva a cabo
secuencialmente, :
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LeeSeq proc near

Imagen equ word ptr [bp+4] : Identificador de la imagen
BaseMem equ dword ptr [bp+6] : Area de transferencia en mem.
NumBytes equ word ptr [bp+10] ;- Bytes a leer

push bp

mov  bp,sp

push ds

mov  bx,Imagen
mov  ¢x,NumBytes
lds dx,BaseMem

Identificador de la imagen
Bytes a leer. La direccién de
transferencia es DS:DX.

mov  &h,3Fh En AX regresara el numero de
int 2ih bytes realmente leidos.

pop ds i

mov  sp,bp

pop bp

ret

LeeSeq endp

La siguiente funcién es de importancia fundamentalen el sistema SPID, y con una
dificultad mayor que la de lectura de datos, por lo que requiere una doble atencién.

La escritura de una subimagen a disco tiene una caracterfstica dual: Por un lado
debe ser lo mds rdpido posible, y por el otro, debe hacerse con el minimo nimero de accesos
a disco.

Inicialmente, esta funcién se habia programado de tal manera que por cada renglén
de la subimagen que se escribia se movia el apuntador a la imagen, calculando la posicién
inicial de cada renglén se escribia éste. Sin embargo, este proceso es muy lento por dos
razones: La primera, el movimiento del apuntador en la imagen es lento y la segunda, se
escribfa renglén por renglén, lo cual acrecentaba el acceso a disco enormemente con un
gasto de tiempo excesivo.

La versién que se presenta aqui es un poco mds sofisticada y se atacan los dos
problemas anteriores al mismo tiempo. La descripcién es la siguiente: Sélo una vez se
posiciona el apuntador en el archivo, a continuacién se lee un segmento de 64K bytes a
memoria. Ya en memoria se actualizan las columnas de ese bloque de datos con los que
se van a escribir a disco, hecho ésto, lo cual es mucho mas rdpido ya que se actualizan
en memoria los renglones necesarios, se escribe el bloque de datos actualizado a disco. El
proceso anterior se repite tantas veces como sea necesario hasta escribir toda la subimagen.

Cabe decir que este método no es lo suficientemente rapido en el caso especial en
que se desee escribir una subimagen cuya altura es igual a la altura de la imagen. La razén
es que para escribirla se requiere leer, actualizar y escribir toda la imagen.

EscSublmg proc near

Imagen equ. word ptr [bp+4] : Identificador de la imagen
BaseMen " equ- dword ptr [bp+6] : Aptr FAR de donde se transfiere
Ancho equ word ptr [bp+10] ; Ancho de la imagen

RetY equ word ptr [bp+12] ; Ordenada de la esquina sup.
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RefX equ
NumRens equ
NumCols equ

word ptr
word ptr
word ptr

; Variables locales

Diferencia equ
RensFaltan equ
RensLeer equ
Rens64K equ
BytesLeerEsc equ
ParteAlta equ
ParteBaja equ
ErEsc equ

word ptr
word ptr
word ptr
word ptr
word ptr
word ptr
word ptr
word ptr

[bp+14]
{bp+16)
[bp+18]

[bp-2]
{bp-4]
[bp-61
(bp-8]
[bp-10]
{bp-12]
[bp-14]
[bp 16]

; i2zq. formada por (RefX,RefY)
; Renglones de la subimagen
;+ Ancho de- la. sub.’unagen -

; Este procedimiento utiliza el segmento SEG.IMG2 como segmento auxiliar
: en la escritura de un bloque de datos a una imagen, por lo que se debe
i tener cuidado que no se traslape el érn de datos que se desea escribir
: con este segmento.

assume ¢s:SEG_IMG2

push
mov
sub
push
push
push
push
mov
1ds
mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov
div
mov
mov
sub
mov

bp
bp,sp
sp,16
di

si
ds
es
ErEsc,0

si,BaseMen
ax,SEG.IMG2

e8,ax
bx, Imagen

ax, NumRens
RensFaltan,ax

dx,0. .
ax,OFFFFh
Ancho

Rena64K,ax

ax,Ancho

ax, NumCols
Diferencia,ax

No hay error, el disco tiene
espacio suficiente.

En todo el subprograma BX guarda
el identificador.de la imagen
RensFaltan = NumRens

Calcula ¢l fiumero de renglones
que caben en un segmento de 64K

Calcula la diferencia entre el
ancho de. la imagen en disco y. .
la subimagen -

-

: Posiciona el apuntador del archivo de entrada al: inicio del primer
: renglén sobre el cual se escribird la subimagen.

mov -
mul”
nov
nov

u.neﬂ
Ancho
ex,dx
dx,ax
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mov
mov
mov
int

cld
mov
cEp
jle
mov
mov
mul
mov

OtroSeg:

NoAcaba:

ParteAlta,cx
ParteBaja,dx
ax,4200h

2th

ax,Rens64K
ax,RensFaltan
NoAcaba
ax,RensFaltan
RensLeer,ax
Ancho

BytesLeerEac,ax :

; Lee un segmento de 64K bytes.
; donde apunte el par de registros DS:DX.

gov
nov
push
push
pop
mov
int
Pop
_eor
jz
mov
mov
mov
int

¢X,a%

dx,0

ds

s

ds

ax,3F00h

2ih

ds

ax,ax
LeeNada
cx,ParteAlta
dx,ParteBaja
ax,4200h

21h

: Apuntador a la imagen =
; ParteAlta * 66536 + ParteBaja

Calcula 1los renglones que faltan
por escribir, con la formula
RenslLeer=MIN(Rens64K,RensFaltan)

Calcula los bytes a escribir

La direccién de transferencia es a

: CX = Bytes a leer

Reposiciona el apuntador de la
imagen al inicio del primer dato
CX:DX posicién.que se desea - .
Regresa DX:AX posicién final

; Se actualiza el segmento con los datos de la subimagen que se va

; a escribir.
Leelada: mov
mov
MueveOtroRen mov
' rep
add

dec

or

jz
jmp

di,RefX
dx,Rensleer
¢x,NumCols
movsb
di,Diferencia
dx

dx,dx
FinMueveOtro
MueveOtroRen

1 Se procede a escribir el segmento actualizado

FinMueveOtromov  cx,BytesLeerEsc

mov
push

ax,4000h
ds
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push

pop
int

pop

es
ds
2ih
ds

: S1 el espacio en disco es 1nsuficiente el valor regresado en AX no
- 3 corresponderd al que se pidié en CX.

cmp  ax,cx
jeo HayEspacio
mov  ErEsc,i
jmp  FinEscS
HayEspacio: add ParteBaja,ax
adc  ParteAlta,0
mov  ax,Rensleer
sub RensFaltan,ax
cmp  RensFaltan,0
jle  FinEscS
jmp  OtroSeg
FinEscS: pop es
pop ds
assume ds:DGROUP
cmp ErEsc,i
jne  FinNormal
. mov
FinNormal: pop si
pop di
mov  sp,bp
pop  bp
ret

EscSublmg endp

: Apuntador a la imagen +=
; BytesLeerEsc

; RensFaltan -= Rensleer

word ptr DGROUP :ErrorD0S,14 ; Error no usado por DOS

La funcién _EscSeq escribe secuencialmente una subimagen a disco. Como puede
. deducirse, el ancho de la subimagen a escribir debe ser.del.ancho de la imagen, de otra. ..
manera no se puede utilizar esta funcién y debe emplearse la anterior. .

EscSeq proc
Imagen " equ
BageMem equ
NumBytes oqu

push
mov
push
mov
mov
1ds
mov

near
word ptr [bp+4]
dword ptr [bp+6)
vord ptr  [bp+10]

bp

bp,sp

ds

bx, Imagen
¢x,NumBytes

dx,BaseMen
ah,40h

+ ldentificador de la imagen
; Area de transferencia en mem.
: Bytes a leer

- ; Identificador de la imagen:
: Bytes a escribir. La direccién
; de transferencia es DS:DX.
: En AX regresara el numero de
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int
Pop

2th ; bytes realmente escritos.
ds :

i 51 el espacio en disco es insuficiente, el valor regresado en AX no
.+ corresponders al que se pidié en CX.

assume ds:DGROUP

cmp
Jo
mov
HayEspacioE: mov
pop
ret

EscSeq endp
TEXT ENDS

ax,cx

HayEspacioE

word ptr DGROUP:ErrorD0S,14 ; Error no usado por DOS
sp.bp

bp

El segmento de datos se llama _DATA y forma parte del grupo DGROUP. El siguiente
segmento de datos contiene 4 variables, como se muestra. Estas variables se utilizan en
esta biblioteca de funciones.

DATA SEGMENT WORD PUBLIC °DATA’

TempoGral dq
CadenaEnt db
ErrorlLect dw

ErrorD0S dw
DATA ENDS
END

?
50 dup(?)
0
0
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Apéndice B.

Constantes y tipos de SPID

~ En este apéndice se darédn las definiciones de constantes utilizadas por SPID y de
los tipos de variables utilizadas, asf como las variables globales a todo el sistema.

#itndef SPIDDEF
gdefine SPIDDEF 1

/* DEFINICION DE SIMBOLOS */

#define CERO 0

#define CR 13

#define ESC 27

/* DEFINICION DE CONSTANTES GENERALES */

gdefine  LNGREGLUT 512 /* Longitud de un registro de LUT ¢

#define TAM.INFIMG 6 /* Tamaiio de los datos de una imagen ¥

#define TAM_HISTO 1024 /* Tamaiio del histograma en bytes ¥/

#define LONGENCAB 128 * Long. del encabezado de una img. mult. */
~ #define  SEGMENTO  OxFFFF /* 64K - 1 de memoria ¥

#define SEGMENTOS4 O0x3FFF /* 16K - 1 de memoria */

#define SEGMENTOS8 OxiFFF /* 8K - 1de memoria *

#define  VENT.AYUDA 17 /* Primera ventana de ayuda ¥/

#define VENT.ERROR 1§ /* - Ventana de desplicgue de errores %)

#define  VENT.MSG 16 /* Ventana de mensajes */

#define  NUM_MSG 141 . /* Mensajes de las ventanas *f

#define ANCHOMSG &1 /¥ Ancho de cada mensaje ‘ */

#define  ATR.VAR 118 /*Atributo de las ventanas donde se leen datos */

#define ATRMSG L) /* Atributo de la vent. de mensajes */
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#define
#define
#define
#define
#define

#tdefine
#define
#define
#define
_#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#tdefine
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#tdefine
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define

ATR ER 207 /* Atributo del mensaje de error +/

XMSGLN - 20 /* Posicién de la ventana de mensajes */
Y MSG.LN 18
X MSG.ER 3 /* Posicién de la ventana de errores */

YMSG_ER 5

/* DEFINICION DE CONSTANTES UTILIZADAS
EN LA PANTALLA DE DESPLIEGUE */

ALTOPAN 478 /* Renglones desplegados de la imagen *
ANCHOPAN 540 /* Columnas desplegadas de la imagen */
COLIZQ 1 /* Abscisa de la esq. inf. izq. en pantalla  */
COLDER 540 /* Abacisa de la esq. sup. der. en pantalla  */
RENINF 1 /* Ordenada de la esq. inf. izq. en pantalla */
RENSUP 478 /* Ordenada de Ia esq. sup. der. en pantalla */
ALTOSUB 239 /* Altura de la subimagen a ampliar en linea */
ANCHOSUB 270 /* Ancho de la subimagen a ampliar en linea */
ANCEROC 18 /* Ancho y alto de cada cuadrito de flechas  */
COLB 564 /* Abscisa base del cuadrito de flechas */
COLC 582  /* COLB + ANCHOC +/
COLD 545 /* COLDER + 10 )
RENA 118 /* Ordenada base de las opciones *
RENB 420 /* Ordenada base del cuadrito de flechas */
RENC (] /* Otdenada del cuadro inferior */
ALTOHISTO 415 /* Altura del histograma desplegado */

COLIZQHISTO 14
COLDERHISTO 527
RENIZQHISTO 27
RENDERHISTO 447

COLORMARCOS 254  /* Color de los marcos desplegados */
COLORLETRAS 253 /* Color de las letras en el despliegue *
COLOROPCION § /* Color del cuadrito en la posicién relativa */
COLORFONDO 88 /* Color del fondo de la pantalla de desp. */
DELTA 100 /* Incremento de la ventana en enrollamiento */
DELTASUB 10 /* Incremento en la ventana de ampliacién  */

/* DEFINICION DE CONTANTES DE LAS VENTANAS */

MAX BLOQUE_VENTOx1000* 4K para almacenar ventanas */
MAX.TOPE 5 /* Maéximo no. de elementos en el stack de verft/
NUM.VENTANAS 23 /* Nimero de ventanas i

ESQSUPIZQ 201
ESQSUPDER 187
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#define ESQINFIZQ 200
#define. ESQINFDER 188
#define UNIONIZQ 204
#define UNIONDER 185
#define UNIONVERT 186
#define UNIONHOR 205

A DEFINICION DE CONSTANTES UTILIZADAS POR EL AUTOMATA */

#define ESTADOS (]
#define TIPOSCAR 7

/* DEFINICION DE ESTADOS DE ERROR Y CONSTANTES AFINES */

"#define CRITICO 1
#define NO.CRITICO O
#define ANCHO_ERR 50
#define NUM_ERRS 30

/* DEFINICION DE CONSTANTES DEL FILTRO */

#define ANCHO MAXFIL 11
sdefine ALTOMAXFIL 11

/* DEFINICION DE MACROS UTILIZADOS FRECUENTEMENTE POR SPID */

#define  MAX(a,b)({a) < (b))?(}) : (aJ* Elemento méximo entre a y b */
#define MIN(a,b)((a) < (5))?(e) : (b)/* Elemento minimo entre ay b */

/* DEFINICION DE ESTRUCTURAS Y TIPOS */

typedef unsigned int PALABRA,
typedef unsigned char BYTE;
typedef BYTE tar * APTRLEJOS;
typedef BYTE * APTRCERCA,
typedet char * CADENA;
typedef int IMAGEN;

typedef struct :
' /* Informacion sobre la imagen. 8 bytes - */

BYTE EminEmax; /* Elementos minimo y méximo de una imagen */
PALABRA Alto,Ancho; /* Dimensiones de la imagen en disco */
/* DIMEN; , g

typedef struct

{
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BYTE PosCol, PosRen; . /* Posicién de la esq. sup. izq. de la ventana  * /

BYTE NumCols, NumRens; /* Dimensiones de la ventana +/
BYTE AtrTexNor; /* Atributo del texto normal * .
BYTE AtrTexOpo; /* Atributo del texto que marca la opcién actual */
BYTE AtrMarco; . |* Atributo del marco ' *+/
BYTE NumOpc; /* Opcién actual en la ventana ¥
BYTE Encabezado; - /* Indice de encabezado en el arreglo 'Mensaje’ */

} VENTANA; :

#endif
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