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| ntroduccién

El objetivo inicial de este proyecto de grado fue desarrollar una aplicacion que
permita trabajar con la técnica de “Stop Motion”, utilizada para la realizacion de
animaciones en cine, television, etc.

Dicha técnica consiste en animar un objeto a través de una secuencia de imagenes
que son capturadas por una cdmara, de manera que al reproducirlas luego en una
sucesion temporal se obtenga la ilusién de un movimiento continuo. Esta técnica
puede aplicarse también con dibujos (o0 imagenes generadas de alguna forma) para
realizar caricaturas animadas.

La ventaja de utilizar una computadora para procesar una animacion es que permite
visualizar el resultado inmediatamente y realizar las correcciones necesarias. No
hay que esperar a revelar una pelicula, como sucedia anteriormente.

Este proyecto surge por interés de los responsables en promover un acercamiento
entre la Facultad de Ingenieria y los miembros de la comunidad audiovisual
uruguaya. A partir de esta idea, se realiz6 un primer contacto con Walter Tournier
y su equipo (creadores de “Los Tatitos”), quienes se mostraron sumamente
interesados en la colaboracion y establecieron que uno de los problemas técnicos
importantes que enfrentan se haya en el software utilizado para implementar la
técnica de “ Stop Motion”.

Una de las aplicaciones que utilizan, Cartoon Television Program (CTP) de Crater
Software [1], les causa ciertas dificultades y carece, segun su experiencia de uso,
de algunas funcionalidades importantes que serian muy Uutiles en el desarrollo de la
técnica.

La aplicacién desarrollada cubre el subconjunto de funcionalidades de CTP que
realmente utilizan e incorpora aquellas extra que requirieron especificamente.

Fue implementada de manera que sea independiente del hardware de captura de
video especifico con el que cuentan y pueda ser portada a diferentes sistemas
operativos con relativa facilidad. Al momento de escribir este informe, es posible
ejecutarla sobre Linux y las diferentes versiones de Windows.

Se dio a la aplicacion el nombre de QPencil Test, 0 QPT.
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Analisis de Requerimientos

Los requerimientos se obtuvieron principalmente del andlisis de CTP [1]. Se
realizaron reuniones de requerimientos con Tournier y su equipo al comienzo del
proyecto para identificar las funcionalidades importantes de dicho programa, asi
como aquellas que consideraban importante incorporar.

Lo esencial de estas reuniones fue establecer claramente el alcance y los objetivos
finales que debia alcanzar la aplicacion. Vale aclarar que CTP fue pensado para
ayudar al artista a lo largo de todo el proceso de creacién de una animacion,
comenzando por la verificacion y vista previa de los primeros dibujos, pasando por
la coloracion de imagenes o los movimientos de cdmara y terminando con la
exportacion de la animacion a un dispositivo capaz de grabarla en medios
magnéticos como las cintas de video. Se considerd que implementar una aplicacion
gue cumpla con todas estas funcionalidades supera las capacidad de desarrollo de
un solo proyecto de grado.

La mayor necesidad de Tournier y su equipo era contar con una aplicacion que los
ayudara en la etapa inicial del proceso, que consiste en realizar los dibujos que
formaran parte de la animacion (a lapiz, en blanco y negro), capturarlos con la
camara de video como imagenes estaticas y generar con ellas un video para
verificar que los movimientos de los personajes son continuos, evaluando ademas
los tiempos de exposicién de las iméagenes para que se sincronicen con el audio (si
corresponde). A esta etapa, CTP la denomina Pencil Test.

Se optd entonces por relevar como requerimientos las funcionalidades para la etapa
de Pencil Test que brinda CTP y agregar a estos los que plantearon especificamente
tanto Tournier y su equipo como los responsables del proyecto.

Descripcion de la Realidad

El elemento central de larealidad a considerar es la escena (scene). Técnicamente,
se define escena como un fragmento de animacion pequefio donde, por lo general,
intervienen los mismos personajes.

Los atributos béasicos de una escena son nombre (que la identifica), dibujante,
nimero de escena y nimero de secuencia. Cada escena cuenta ademas con un
formato de salida que define:

» Altoy ancho de los cuadros (en pixels).
» Velocidad de reproduccién (en cuadros por segundo).

Tanto el nombre como el formato de salida no cambian luego de establecidos.
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Al trabajar con la técnica de “Stop Motion” se divide el tiempo en intervalos
consecutivos de igual duracién. Para cada intervalo se define un cuadro, que se
compone del fragmento de audio asociado al intervalo y de una imagen estética,
que define la expresion grafica de la escena en ese periodo de tiempo. A partir de
esta definicidn se puede establecer que una escena es, en esencia, una secuencia de
cuadros.

La imagen estatica de un cuadro se puede construir a partir de otras imagenes. En
este caso, se ordenan dichas imagenes por niveles y se superponen una a una,
comenzando por el nivel inferior, hasta llegar al superior. En general, se trabaja con
imégenes de trazos o zonas negras sobre fondo blanco, tomando el blanco como
“transparente” para el proceso de superposicion. La Figura 1 explica esto con un
pequefio ejemplo.

Recurso Ai
P
&

Recurso Bi

Celda Ai

Celda Bi

Cuadroi-1 Cuadro i Cuadroi+1

Figural- Esquemadela Realidad. Laimagen del cuadroi se obtiene superponiendo las
iméagenes de las celdas Ai y Bi. Se toma el fondo blanco como transparente.

Las imagenes se organizan con cierta coherencia en niveles. Por ejemplo, es comdn
crear un nivel para el fondo de la escena, y otros para el movimiento de los
personajes. A cada nivel se le asigna un nombre descriptivo.

El audio también se organiza en niveles. La pista de sonido de una animacion se
logra superponiendo los diferentes niveles de audio. En general no es comdn que se
utilice mas de un nivel de este tipo.

Se denominan recursos multimedia (resources), o simplemente recursos, a los
archivos de imagen y audio que conforman los cuadros. Cada recurso tiene un
nombre que lo identifica.

Los recursos de imagen pueden tener un cierto desplazamiento (offset) con
respecto al cuadro de la escena. Dicho desplazamiento indica la posicién de la
esquina superior izquierda de la imagen con respecto a la esquina superior
izquierda del cuadro.

Para facilitar el trabajo con los elementos antes mencionados se utiliza la hoja de
exposicion (exposure sheet), cuyo esguema se ve en la Figura 2. La hoja de
exposicion de una escena es una planilla o matriz que ordena los elementos hasta
ahora mencionados. Cada fila de la planilla representa un cuadro de la escena y
cada columna un nivel. El orden de arriba a abajo de las filas coincide con el orden
cronolégico de los cuadros, a la vez que el orden de izquierda a derecha de las
columnas se corresponde con el orden de superior a inferior de los niveles. Un
recurso se puede asignar a una o mas celdas de la matriz, indicando que dicho
recurso pertenece a ciertos niveles y se utiliza para construir ciertos cuadros.
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A SHDT | = casa % pelata | fondo
S000 AODO1 cooom Dooo
S0007 A0001 o001 D00
5000 AD0M Looot
S0007 A0001 Doom
S00od ADDD2 cooo3 Dooo
S0007 A0002 Co003 oo
S0001 A000z2 Co003 Do
S0007 A000z2 D000

Figura 2 - Fragmento de una hoja de exposicion. Las filas representan los cuadros y las
columnas los niveles de una escena. El nivel SND1 es de audio y los siguientes de imagen.

L os bloques (blocks) son conjuntos de celdas consecutivas de un mismo nivel, que
tienen asignado & mismo recurso. Un bloque agrupa dichas celdas para poder
trabgjar con ellas en conjunto. Cada blogue se identifica por € nombre del nivel a
que pertenece y el indice de la celda en el que comienza. Tiene ademas un cierto
largo. En la Figura 2 se destaca la celda inicial de cada bloque con el identificador

del recurso en “negrita”.
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Recursodudio

-audio:Audio
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-desplazamienta:int
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Figura 3—Modelo Conceptual dela Realidad

Requerimientos Principales

L os requerimientos principales de la aplicacion son:

»  Crear escenas nuevas, aplicando ciertos valores por defecto.

e Guardar los cambios de una escena o guardarlos como una escena nueva.
e Abrir escenas guardadas anteriormente.

4
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Crear, eliminar, renombrar, activar y desactivar niveles.

Aumentar o disminuir € largo de los blogues, brindando ciertas cantidades
por defecto.

Cortar, copiar, pegar, arrastrar y soltar celdas (y sus recursos asignados) entre
escenas abiertas. En el caso de las celdas de sonido, reaizar las operaciones
en bloque.

Importar imégenes desde una camara o desde archivos y asignarlas como
recursos de cualquier celda de imagen.

Filtrar las imagenes importadas de manera de que queden los dibujos en negro
y el fondo en blanco.

Visualizar la imagen asignada a cualquier celda de imagen.

Importar archivos de sonido y asignarlos como recursos a cualquier celda de
sonido (en bloque).

Construir y reproducir el video de una escena componiendo las celdas de sus
niveles activos.

Exportar el video como archivo.

Los requerimientos méas importantes especificados por Tournier y su equipo son:

Abrir varias escenas al mismo tiempo.

Invertir el orden de un grupo seleccionado de celdas consecutivas.
Reproducir el video de una escena en pantalla completa.

Imprimir la hoja de exposicién.

Ejecutar en Windows (implicito).

Los requerimientos mas importantes especificados por los responsables del
proyecto fueron:

Guardar toda la informacion y recursos de una escena agrupados en un Gnico
archivo.

Deshacer y rehacer operaciones.

Utilizar lo menos posible caracteristicas propias de un sistema operativo y, en
caso de ser necesario, identificarlas adecuadamente y limitarlas.

Independencia del hardware de captura de video.
Extensibilidad.
Manual de usuario.

El Anexo A lista los todos requerimientos de la aplicacion.
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Arquitecturay Disefio

Descripcion de la Arquitectura

La arquitectura se divide en dos secciones: la aplicacion principal y los plugins,
como muestralaFigura 4.

Capa Grafica

E/S de Video

Capa Logica

Capa de Persistencia

Blugins

Figura 4 — Diagrama General dela Arquitectura

La aplicacion principal se divide a su vez en dos grandes capas: la l4gica y la
grafica, utilizando el patrén de disefio Model-View—Controller 0 Modelo-Vista—
Controlador (MVC) [2] para asignar responsabilidades a cada una.

Dicho patron indica que la capa logica es la encargada del modelo de datos,
encapsulando la informacion y el control sobre el ciclo de vida de escenas,
recursos, etc. A su vez brinda servicios necesarios para modificar dichos datos en
forma segura.

La capa grafica relne vista y controlador. Muestra la informacién en pantalla;
captura y transfiere hacia el modelo las acciones que toma el usuario y refleja los
cambios consecuentes. La Figura 5 muestra la ventana principal de la aplicacion.

La comunicacion de la capa logica hacia la grafica no es directa, sino a través de
eventos. EI modelo genera un evento por cada suceso o cambio relevante y lo
informa a los componentes interesados, sin tener conocimiento directo sobre los
mismos. Esto ayuda a la independencia entre capas.
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L os errores que ocurren en las operaciones del modelo se propagan mediante €l uso
de excepciones, que son capturadas en la capa grafica para poder informar de lo
sucedido al usuario.

Qt Pencil Test [_[5]x]
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Figura5 - Ventana principal de la aplicacion.

La aplicacion principal cuenta también con una delgada capa de persistencia que
maneja Unicamente los cambios en las opciones de configuracion del programa. No
cumple otra funcion, dado que la persistencia de las escenas estd a cargo de los
plugins de persistencia.

Los plugins son modulos o componentes responsables de ciertas funciones que es
conveniente separar explicitamente de la aplicacion principal, ya sea porque
plantean una fuerte dependencia con el sistema operativo, 0 porque se consideran
puntos clave de gran importancia para futuras extensiones.

Una Application Programming Interface o Interfaz de Programacion de la
Aplicacion (API) define formalmente la interaccion de la aplicacion principal con
los plugins, y viceversa. Consiste basicamente en una jerarquia de clases que los
desarrolladores deben respetar para asegurarse la compatibilidad de ejecucion.

Las funciones de los plugins son esencialmente légicas. Sin embargo, la API
provee también cierta capacidad de integracion con la capa grafica, para permitir al
usuario modificar o consultar pardmetros de configuracion de los mismos en forma
visual. A su vez, la capa de persistencia permite que los plugins guarden
informacion junto con la configuracién del programa.

Se puede consultar informacién méas detallada sobre la APl y la interaccién con las
clases que la forman en el Manual Técnico o a la Documentacion de Clases.

La Figura 6 muestra la seccion “Plugins” del didlogo de configuracion, que lista
todos los plugins disponibles en cierta ejecucion de la aplicacién, separados por
categorias. A modo de ejemplo de la integracion comentada antes se ven las
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Gltimas dos secciones, “Reproductor externo” y “FFmpegAVENgine”,
correspondientes a los plugins del mismo nombre.

W oPT 7]
I = Pluging del sistema
. Esta pagina permite seleccionar los pluging que debe ubilizar el sistema
General —
Mombre ] Descripcion 1:1
L - —
.?"j J - Contraste HSY Fealza el contrazte de la imagen.
Ima_gen - Escala de grises F'.asa laimagen a escala de grises.
~PSF Filra FSF :-).
@ - PSF+ Canny Filtro PSF con canng :-).
-~ FLST Halla laz zonas significativas de la imagen.
Sonido - Mormalizacion Realza el contraste normalizando loz pixeles de la imagen.
- Sobel Calcula log bordes de la imagen usando el operador de Sobel.
,ﬁ “Threshold Cornvierte las imégenes a blanco y negro con un simple threshold.
Preview L storetyupe Encargados de abrir/guardar escenas en diferentes formatos.
i+ FolderStorePlugin Abrir/guardar escenas en carpetas de archivos.
- TarStorePlugin Abrir/guardar ezcenas en archiva Unico [tar).
‘hsystemmonitor Monitores de los recursos del sistema.
" Wfindawst anitar Mugstra el estado de la memoria del sistama
;yvideograb Captura de video.
Reproductor externo o) AviCapyideoGrab Captura de video para windows [avicap).
b b videoplayer Feproductores multimedia dizponibles para reproducir las escenas.
FaM : S : .
jg :--@ Reproductor externo Permite vilizar un programa externo como reproductor multimedia;
FFmpegAYEngine QO FReproductor interno Reproduce log videos usando el rerpoductar intemo de GPT hd
[ tostrar propiedades avanzadas
Apuda I Predeterminado ‘ Aceptar | Aplicar ] Lancelar I

Figura 6 - Dialogo de configuracion. Muestra la pagina “Plugins” que lista los plugins cargados
por la aplicacion principal al momento de iniciar.

Los plugins se dividen en seis categorias o tipos segun las funciones que cumplen:

e Captura de imagenes: obtienen imagenes estaticas desde dispositivos de
captura conectados a la computadora.

e Filtrado de imagenes: obtienen la imagen resultante de aplicar un cierto
filtro a otraimagen.

e Entrada/Salida de video: manejan todo lo relacionado alalecturay escritura
de archivos de audio y video (formatos de archivo, codecs de audio y video,
etc).

» Reproduccion de video: exhiben al usuario un cierto archivo de video.

e Monitoreo del sistema: informan a usuario el estado del sistema (memoria
libre, memoria usada, espacio disponible en el disco duro, etc.).

« Persistencia: manejan la persistencia de cada escena (como y donde se
guardan las escenas).

Puede haber varios plugins de cada tipo. Debido a la naturaleza de las operaciones,
algunos tipos solo aceptan un Unico plugin activo a la vez. En ese caso, el dialogo
agrega un boton de seleccion (round button) a cada entrada de la lista para que el
usuario pueda seleccionar el que desea utilizar.

El Anexo B explica las razones principales por las cuales se introducen los plugins
en este proyecto. Basicamente, surgen como una alternativa elegante a las
directivas del precompilador para poder separar cédigo destinado a una plataforma
en particular, facilitando el proceso de compilacién y favoreciendo el desarrollo en
paralelo.
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Descripcion de Componentes

Diagrama

Capa Grafica
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Figura 7 - Diagrama de Componentes.

Capa Logica
Application
Appl i cati on es e componente encargado de crear, eliminar y controlar € estado
de las escenas. Cumple ademas tareas de inicializacion y coordinacion de funciones
gue se ejecutan sobre todas las escenas abiertas.
Scene
Scene reune todas las clases que conforman el modelo de datos de una escena y
brinda las operaciones necesarias para modificarlo. Los eventos que genera son
comunicados a los componentes que soporten la interfaz ScenelLi st ener .

Resour ceM anager

Resour ceManager administra los recursos de una escena y funciona basicamente
como un diccionario. Cada Scene tiene su propio Resour ceManager asociado.

9
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CommandM anager

CommandManager registralos comandos que se aplican sobre Scene en orden de
ejecucién y brinda operaciones para deshacer o rehacer dichos comandos. Cada
Scene tiene su propio CommandManager asociado.

PluginM anager

Pl ugi nManager maneja y controla el acceso a los plugins en tiempo de ejecucion.
Permite a los deméas componentes realizar busquedas de plugins por nombre o tipo.

Capa Gréfica

Plugins

MainWindow

Mai nW ndow sirve principamente de marco para los componentes Mii W ndow.
Corresponde a la mayor parte de la interfaz gréafica. Captura las acciones del
usuario y las redirige a la Mii W ndow que se encuentre en primer plano.

MdiWindow

Mli W ndow es vista y controlador para Scene. Muestra una grilla que representa
la hoja de exposicion y permite modificar niveles o celdas de una escena.

ImportDialog

I mport Di al og es el componente que permite al usuario la importacién de
imagenes desde varias fuentes, como son archivos de imagen, video o dispositivos
de captura. Es considerado como otra vista mas especifica de Scene.

FrameGrabber

Los plugins responsables de la captura de imagenes se denominan
FrameG abbers. Obtienen para el didlogo de importacion una lista de los
dispositivos de captura de video disponibles y permiten capturar imagenes estaticas
desde cualquiera de ellos.

También proveen funciones para modificar los parametros de captura, como son el
alto, ancho y resolucién de las iméagenes, y controlar que dichos pardmetros sean
soportados por la aplicacién.

Solo puede haber un plugin activo de este tipo a la vez.

| mageFilter

Los plugins de este tipo cumplen con la importante funcion de aplicar un cierto
filtro a una imagen. Esto es, el didlogo de importacién le entrega una imagen al

plugin, este le aplica una cierta transformacion y devuelve el resultado como una
nueva imagen.
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Pueden ser utilizados de manera secuencial, es decir, €l resultado de un filtro puede
ser la entrada de otro. El dialogo de importacion es quien controla este mecanismo.

AVENgines

Se denominan AVEngi nes (por “audio/video engines”) a los plugins que permiten
a la aplicacion principal leer y escribir archivos de audio y video.

Eso implica que encapsulan e implementan la l6gica correspondiente a la
interpretacion de formatos de archivo, uso codecs de audio y video, conversion
entre formatos de imagen, etc.

Este tipo de plugin es muy importante ya que la aplicacion realiza todo el manejo
de video a través de archivos y, por lo tanto, su rendimiento influye de manera
significativa en la performance final y, en cierto grado, en la usabilidad.

Solo puede haber un plugin activo de este tipo a la vez.
VideoPlayers

La funcién principal de estos plugins es la de reproducir archivos de video que la
aplicacién construye mediante el uso de AVEngi nes.

Es necesario entonces que los plugins de ambos tipos estén “coordinados”, en el
sentido que los Vi deoPl ayers deben tener la capacidad de interpretar los
formatos y codecs que utilicen los AVEngi nes para construir los videos.

Solo puede haber un plugin activo de este tipo a la vez.
SystemMonitors

Los plugins denominados Syst embni t ors cumplen la funcién de informar el
estado del sistema al usuario (memoria RAM ocupada y libre; espacio en disco
disponible, etc). Cada cierto tiempo (constante) la aplicacién principal interroga a
los Syst emvbni t or s para que actualicen la informacion que presentan.

StoreTypes

La principal responsabilidad de los plugins de este tipo es la de crear almacenes
(stores).

Los almacenes son componentes que brindan a las escenas las funciones y los
medios para guardar y recuperar informacion sobre la hoja de exposicion o los
archivos de recursos.

Si bien la implementacién de estos almacenes no esta restringida de ninguna
manera, si se define el mecanismo de intercambio entre escenas y almacenes:
archivos en disco. Por ejemplo, la manera de agregar una nueva imagen a una
escena es pedirle al almacén la ruta para guardarla como archivo. Para recuperar
dicha imagen en otra oportunidad, se le pide al almacén la ruta de archivo desde
donde leerla.
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Descripcion de Clases

Escena

En esta seccion se presentan algunos de los aspectos o decisiones del disefio mas
importantes y las clases que involucran directamente. Para ver en detalle la
documentacion de cada clase o método, referirse a la Documentacién de Clases.

La Figura 8 muestra una vista de las clases que conforman el componente Scene y
los métodos mas importantes. Se omiten algunos métodos en favor de la claridad
del diagrama.

Scene ExposureSheet Layer
-gegiumberint -id:GString
-zceneMumberint addL void -indexint
-animatorQstring +a ayeLr.\rm. i -active:hool
-URL:QString jiﬁi"ii‘:;"fj L.

-frameRateint g y Ay . -~ | +save:QDomElement
» +containsLayerbool .
-fieldMumberint . L void +loadyoid
—widthint . E’;”J’net_ist"er"'” +ackfBliockvoid
-heightint o . +removeBlock vold
+activateLayervoid o

- +renameLayeryoid +aetBlock Resowrcevoid
+loadwoid +clearyvoid . +¥as/zeBlock vold
+savenoid 1 +save:QDomE|ement 1 +moveBlock void
+5avens void — +Ioad'.\r0id |f_ +getBiock:const Block *
+closewoid : . . +getCeliBiock const Biock *

- +addLayerCmd:Command . .
+createnaoid +hexd:const Block

. +removelayerCmd:Command * X
+addLayeryvoid sremoveLarerCmd-Command * +previconst Block
+removelayervoid N L ¥ - d-' o a4+ +fastconst Block *
+renamelaveryvoid renameLayert.m ) nmman +Hirstconst Block *
o +renamelayerCmd.Command © . .
+addBlockvoid ) ) . . +eltrent.const Biock
) A +incBlockSize Cmd:Command .
+incBlockSize:void - +eopy-G0omElement
AR +decBlockSizeCmd:Command * .
+decBlockSizevoid : +addBlock . Command *
T —== | +setBlockSizecmd:Command * ) o .
+setBlockSizevoid - +incBlockSize:Command
- +delCellsCmd:Command * o
+delCellswvaid sreversecellsCmd-Command * +oecBlockSize:Command *
+reverseCellsvoid ) +aetBiockSize:Command *
+copy.@DomDocument +oieliCelis:Cormmand *
+cutQDomDocument +reviarseCalls:Command *
+pastewoid +paste.Cormmand *
+undavaid 0.+
+redovoid Zinterfacess .
+getResource:Resource Blocki istener -
+addResourcevoid
+makeFreview:void T
|
+biockAdded vold |
+biockRemovedvold |
- ]ji +hiockResourceChangedvoid |
L +hioc kI ndexChangedvoid ImageLayer | Audiol ayer
==interface=» +hlockSizeChangedvoid |
Scenelistener |
o
|
==interface== |
+sceneCreated:void Layeriistener 0.7 \1/
+acenellosedvoid Block GList=Block=
+scenadctivatect vold L BlockList
+acenesavedvoid +layerd doedvoid -index:unsigned int =
+seehelavedAdsvold +laverRemovedvold -size:unsigned int
+acenelodifiedvoid +iaemioved void -resource:Q5tring
+layverd ctivatedvoid -laver.@String
+iayarReharmedvoid
+save:QDomElement
+loadvoid

Figura 8 - Diagrama de clases del componente Scene (se omiten algunos métodos).

La clase Scene es lainterfaz del componente. Expone hacia e exterior todas las
operaciones implementadas y mantiene el estado (si fue creado, salvado,
modificado, etc.). Coordina también ciertas tareas importantes, como lo es por
ejemplo la generacién de un video a partir de la escena.
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Se modela la hoja de exposicion como una matriz dispersa, donde los niveles son
las columnas y cada nivel controla una coleccion de bloques. Se pierde en este
punto del disefio el concepto de celda, ya que no es realmente necesario si se
consideran como bloques de largo uno. Basta con agregar un atributo que indique
el indice de la celda en la que comienza el bloque.

En los niveles de imagen se utiliza un vector de blogues, ya que es conveniente un
rapido acceso a cada uno en la mayoria de las operaciones y se espera una alta
densidad. En contraposicién con los niveles de audio, cuya densidad de blogues va
a ser baja en general y por lo tanto utiliza una lista ordenada.

Recur sos

Para la creacion de objetos Resour ce se aplica el patron Factory Method [3]. Este
patrén define una interfaz para crear un objeto, pero permite a subclases decidir
qué clase instanciar efectivamente. Se utiliza con la intencién de prever la futura
extensién del tipo de recursos que maneja la aplicacion. La Figura 9 muestra el
diagrama de las clases relacionadas con el manejo de recursos.

==facton== AbstraciResourceCreator
ResourceFactory
0.
-instance:ResourceFactory - +oreateResource -Resource *

+geilypeQ5nng

+getinstance:ResourceFactory *
+addCreatorvoid
+createResource:Resource * [%

+load:Resource
+loadFrom:Resource * ImageResourceCreator
T |
iy | AudioResourceCreator
Resource :
-idastring Vi

-stare:Stara *

+attachvoid i -offset:aPoint
+detachioid
+getCountunsigned int

I
|
|
|
+ype:const AStrin |
|
|
|
|

+olearvold

+getHashCode:QString _ i
+save:QDomElemant AudioResource
+loadwoid ] ]
+loadFrornvioicd +ypeconst @Strin

-length:dauble

AN
|
|
|
|
: -type: GString ImageResource
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

T

ResourceManager

I I

| |

| |
k"4 b
-stare:Store * AudioWriter | | AudioReader
+addResourcevaid
+createResource:Resource *
+removeResourcenoid
+getResource:Resource *
+setResourceldvoid
+resourceAttachvoid
+resourceletachvoid
+save:QDomElement

+loadyvoid
+pasteResource:QString
+loadResourceFrom:Resaurce *

Figura9 - Vista de clases relacionadas con el manejo de recursos (se omiten algunos métodos).

El patrén se varia levemente para que no sea Resour ceFact ory quien cree las
instancias, sino que delegue esta tarea a clases creadoras que heredan de
Abst ract Resour ceCreat or.
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El diagrama de la Figura 10 muestra este proceso de creacién, representado por las
clases abstractas. EI método estatico cr eat eResour ce() recibe como parametro
un indicador del tipo de recurso que se desea crear. Los indicadores son strings
asignados a la constante type de las clases creadoras especificas
(I mageResour ceCr eat or y Audi oResour ceCr eat or ). Discriminando segun el
valor del indicador, Resour ceFact ory delega la creacion misma del recurso a la
clase creadora correspondiente.

==collection== creator
ResourceFactary AbstractResourceCreatar

AbstractResourceCreators

§ createResource(t;:_p_u_a) ! 1.1: creator=find(type)

1.2: createResowrce concreteResource

1.2.1: =zonstructor=s Resource
o

LI

¥

Figura 10 — Secuencia del proceso de creacion de un objeto Resource.

Un recurso puede asignarse a varios bloques, pero se mantiene solamente una Unica
instancia de cada recurso en tiempo de ejecucion. Los objetos de clase Resour ce
mantienen un contador de referencias ref count para controlar el nimero de
blogues al que se encuentra asignado. En base al valor de este contador se podran
eliminar los recursos que dejen de utilizarse.

Tanto los | mageResources como los Audi oResource tienen un archivo
asociado. El contenido de estos archivos no se mantiene en memoria sino que se
accede desde el disco cada vez que es necesario. Los tiempos de acceso no son
grandes y la performance no se ve afectada, obteniéndose como ventaja un menor
uso de la memoria.

Deshacer y Rehacer

Uno de los requerimientos que afectdé de manera importante el disefio de la
aplicacidn fue el de deshacer y rehacer las operaciones del usuario. Para resolverlo
se aplica el patron Command [3], que plantea encapsular operaciones como
objetos, de manera de poder parametrizarlos y apilarlos, para brindar luego la
posibilidad de deshacer dichas operaciones.

Por cada operacion bésica que se aplica al manejo de la hoja de exposicion (agregar
nivel, agregar bloque, etc.) se crea entonces una clase “comando” que hereda de la
clase base Command y que implementa en sus métodos execut e, undo y r edo la
I6gica para hacer, deshacer y rehacer respectivamente las acciones que implica
dicha operacién.

Al deshacer una operacion es necesario a veces restaurar el estado de un cierto
objeto. Se combina entonces el patrén anterior con el patrén Memento [3],
haciendo que cada instancia de comando recuerde y almacene los datos necesarios
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y suficientes para poder restaurar los objetos que modifica a un estado anterior
inmediato al de ejecucion.

La Figura 11 muestra el diagrama de clases relacionadas con los comandos. Cada
objeto de la clase Scene tiene un CormandManager propio, para poder deshacer y
rehacer operaciones en cada una de las escenas abiertas (recordar que puede haber
maltiples escenas abiertas en un momento dado). Scene obtiene los comandos de
Exposur eSheet, los ejecuta y luego los agrega a su ConmandManager, donde
seran apilados con cierta capacidad acotada y configurable. A medida que se
ejecutan los comandos, se van descartando los mas viejos.

CommandManager
-gizeint
+add:voiq 1 Scene
+undoxoid
+redoxoid
+tanUndoboal
+canRedobool
+resetvoid
+addUndoListenervaid
MoveBlockCommand
1 1
ResizeBlockCommand 1 ExposureSheet
a.r W;
Command InsertLayerCommand " *getlayerLayer*
—1 +getlayers:Layer**
-name:Q5tring +addLayerCmd:Command *
+removelayerCmd.Command *
+execute i RenameLayerCommand 1 +renameLayerCmd.Command *
+undonvalc =1 +incBlockSizeCmd:.Cammand *
+redovaid +decBlockSizeCmd:Command *
+eaghlindo:boo! +setBlockSizeCmd:Command *
Removel ayerCommand 1| +delCellsCmd:Command *
+reverseCellsCmd:Command *
.= ﬂ\

1 1

AddBlockCommand

Z} Layer

RemoveBlockCommand

B

+yeiType:QSting
+getSheetExposureShest *

MacroCommand +getSheetvoid
+getResourcePrefichar
+setResourcePrefiovoid
+eopy G0omEiemeant

append:void +aciiBiock: Command *

*+prepend:void +incBlackSize Command *

+isEmptyhool +dec BlockSize:Command *
+setBlockSize Command *

+oelCelis:Command *
+reviarseCealis: Command *
+paste:Cormmand *

Figura 11 - Clasesrelacionadas con los comandos (se omiten algunos métodos)

Para ejecutar algunas de las funciones de la aplicacién, como cortar o pegar, es
necesario que se ejecuten varios comandos seguidos. Lo mismo sucede con
comandos que se aplican sobre un conjunto de niveles. El patron Composite [3]
plantea como tratar objetos individuales y composiciones de los mismos
indistintamente. Se define la clase Macr oCommand como composicion de un
conjunto de comandos simples (eventualmente otro Macr oConmand) que deben
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gjecutarse en serie y ser considerados por € ConmandManager como un Unico
comando.

La Figura 12 muestra la creacion de una instancia de Macr oConmmrand, agrupando
comandos que se ejecutan sobre varios niveles seleccionados. El método
set Bl ockSi ze() redimensiona un conjunto de bloques. Recibe el nivel
izquierdo, el cuadro superior, el nivel derecho y el cuadro inferior que delimitan el
sector seleccionado por el usuario. Exposur eSheet itera desde el nivel izquierdo
al derecho, obteniendo un comando simple de cada uno y agrupandolos en un solo
Macr oConmmmand que retorna a Scene. Luego, Scene ejecuta dicho comando
mediante el método execut e() y lo agrega a la lista de CommandManager . Este
es en general el proceso para cada comando de Scene.

MacroCommand

_
sheet layer ==g0ollection==
ExposureSheetview Scene ExposureSheet Layer Commandianager
Layers
g ] I I I I
| 17 setBlaockSizel | | | |
lefiLaver, toplndesx,
L rightlayer, 1 I | |
bottomindes, size) 1.1: com:=setBlockSizeCmd | |
b | |
|
|

1.1.1: <cons‘lrut::1c|r>
T

==

|
1.1 .2:*[i:=|eﬂLA\,rer...rightLayer]HEyer::ﬂnd(i) I

T

|

|

|

| com

| com

T

| |

| |
|

| L] I
|
|

' |
| |
1137 laverCom =asetBiock SizeftopCell botomizen sizal

|
1.1.47] append(layerCom)

o=
fi==

|
|
|
|
1.2: execute l

¥

)|
T

1.3 add{corm)

|

|

|

|

|

I

|

™ |
| |
I I
| |
| |
| |
| |
I I

Figura 12 - Construccion y ejecucion de un MacroCommand a partir de la funcidn setBlockSize

Interfaz Grafica

La interfaz grafica de la aplicacién cuenta con una ventana principal que
corresponde a la clase Mai nW ndow. Esta ventana se divide en dos sectores bien
diferenciados, como muestra la Figura 13. A la izquierda el area de visualizacion
de imégenes, que es un objeto de la clase Di spl ayArea. A la derecha, se
encuentra el espacio de trabajo, con ventanas del tipo Multi Document Interface o
Interfaz de Multiples Documentos (MDI) correspondientes a las escenas abiertas.
Cada una de estas ventanas pertenecen a la clase MDI W ndow. La Figura 14
muestra la relacion entre las clases de la capa grafica y la légica.

Es necesario que Mai nW ndow implemente la interfaz Sceneli st ener para
poder crear nuevas MDI W ndow Y asociarlas a las escenas que se crean o abren en
la aplicacién. También para ocultarlas y destruirlas cuando se cierran dichas
escenas. La clase cuenta ademas con un conjunto de acciones y menus con los que
interactla el usuario. Gran parte de dichas acciones son transformadas en Ilamadas
a métodos de la MDI W ndow que se encuentre en primer plano (aquella con la que
el usuario esté trabajando).
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El principa objetivo de una MDI W ndow es contener la vista de la hoja de
exposicion (Exposur eSheet Vi ew) de la escena a la que fue asociada. Implementa
por supuesto la interfaz SceneLi st ener para ser notificada de los cambios que le
ocurran a dicha escena.

MainWindow.
yare AT
Auchivo Edcién Yer lmpoitar Plarile Ventana Aguda
s T z o = xR
BisplayArea >SSl iREiSR Tl ik MdiWindow
MESNDY [FEovl | iea
1 B0001
g B0002
L] 3| B0003
+ tExposureSheetView!
- o Ae Ul A UvL | A | b L
51 ) [ sooor [Ceeom [cooor
L4 1] swor | woowz | coos [
& | || sooor | Booos | cooos ]
3 | | soom | Booos | [
W1 b | swor | Booos | |
" B | soor soms ] L]
21 b | swor | sooor | |
2 J | oo | s | B
21 b | sooor | sooog
51 Yo som E13 - i
B4 Ji ] sooor | som
I I T ]
B 1 Jz ]| sooor | Booide
SERI oy T YT ) 7
Al Yl son N .
ENE PR T . =
21 7] soom | BoofTy |
21 lo| soom | soms | =
24 N9 | stom | somg
= | |5 1
2 1 | il
E0 .
) | | |
IR S | L
o Mem Usada T- 46% - Libre F- 170 MB_ 5- 480 MB Tiempo: 0.00 s

Figura 13 — Vista de la interfaz gréafica dividida en las clases que la implementan.

Una Exposur eSheet Vi ew representa en forma de tabla o grilla la hoja de
exposicion de una escena. Cada columna de la tabla corresponde a un nivel y cada
fila al periodo de tiempo de un cuadro de la animacidn. Esta clase implementa las
interfaces LayerLi stener Yy Bl ockListener para recibir los eventos
relacionados con los niveles y los bloques.

La tarea de pintar las celdas es delegada por la Exposur eSheet Vi ew a objetos
que heredan de la clase abstracta Layer Vi ew. Existe una subclase de Layer Vi ew
por cada tipo de nivel existente (I mageLayer Vi ew y Audi oLayer Vi ew) y una
instancia de dichas subclases por cada nivel de la escena. Son estas instancias las
gue se encargan de pintar las celdas de la columna correspondiente en la tabla.

A modo de ejemplo, el diagrama de la Figura 15 muestra la interaccion entre
Exposur eSheet Vi ew y Layer Vi ew ante la notificacion de Layer de haber
agregado un nuevo bloque. Se delega en Layer Vi ew el trabajo de repintar cada
una de las celdas que componen el bloque. Esto mismo se hace para todos los
eventos de Bl ockLi st ener.
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Qhbtaimdindow

UndoListener
SceneListener
MainWindow

—

Qhtaimdindoe

SceneLlistener

1

Displayfrea

Ghiidget

MDMindow

ul/
QTable
BlackListener

LayerListener
ExposureSheetWiew

i
0.

Laverview

#sheetExposureSheetview *

#sceneScene *
#laverLaver™
#display.Displavirea ™

+paintCeailvoid
+primCelivaid
+getlypeQ5tng
+cellClickedvaoid
+eurrentCellCGhanged void

+cellDoubleClicked:yoid

i

ImageL ayeryiew

-colorconst @Calor

AudioL averview

+paintCellvoid
+printCellvoid
+getType:QString
+cellClicked:void

+eurrentCellChanged void
+cellDoubleClickedyoid

-colorconst QColor

+pa
+pri

1

+gyetType:QString
+rellClicked void
+eurrentCellChangedvoid
+cellDoubleClicked:void

intCellvoid
ntCellvaid

Capa gréfica | |[
Capa ldgica | |
b W
Imagel ayer Audiol ayer
1
Layer
L o ——
i T
1
ExposureSheet
E: __________ |
"
" Scene 1

Figura 14 - Diagrama de clases de la capa grafica y su interaccion con la l6gica (se omiten
algunos métodos)
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JE—

layer ==BlackListenar== b ==collection== view

Layer Block Laverview
ExposureSheetyiew Layerfiews

i P |
17 blockaddeddb)void
L fo==rL

1.1: index:=getinde x{):int

¥

1.2: size:=getSized:unsigned int

¥

1.3: I:=getLayer{):QString

¥

-+

1.4 viewe=Tind(l)

")

19730 = Inclex.Index + sizef painiCe, |
l
|
|
|
|
|
|

i wvoich

¥

:
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Figura 15 — Secuencia de ejecucion para pintar las celdas de un nuevo bloque.

La Exposur eSheet Vi ew notifica otros eventos a la Layer Vi ew, como ser €l
cambio de la celda activa, o que € usuario haga clic o doble clic sobre una celda.
Cada especializacion de Layer Vi ew respondera a esos eventos de forma adecuada,
modificando si corresponde la Di spl ayAr ea. Por ejemplo al hacer clic sobre una
celda no vacia de un nivel de imagen, la | rageLayer Vi ew obtendra el recurso
asignado a dicha celda y pintard la imagen en la Di spl ayArea. En cambio al
hacer clic sobre una celda de una Audi oLayer Vi ew se limpiara el contenido de la
Di spl ayAr ea.

La delegacién en Layer Vi ewde tareas dependientes del tipo de Layer aumenta la
extensibilidad del programa, permitiendo agregar con cierta facilidad nuevos tipos
de niveles y recursos e integrarlos a la interfaz grafica.

Generacioén de video

La previsualizacion de una escena se realiza reproduciendo un archivo de video
generado a partir de la hoja de exposicion. La generacién de este archivo de video
es responsabilidad de la clase Scene.

Para construir el video, se generan en forma secuencial los cuadros del mismo a
partir de los niveles activos de la escena.

Un cuadro completo de video se representa con la clase SceneFr ane. Dicha clase
contiene la imagen del cuadro (cuyo tamafio es el de los cuadros de la escena) y un
fragmento de audio, representado por la clase Audi oFranme. Un Audi oFr ame
encapsula el sonido correspondiente solamente al tiempo de exposicidn del cuadro
de video, esto es, el sonido que se reproduce mientras se ve la imagen. No fue
necesario considerar una clase ImageFrame porque, como se vera mas adelante, el
marco de trabajo que se utiliza brinda una clase para el manejo de imagenes.

Cada cuadro de la escena se genera superponiendo los recursos de las celdas
correspondientes de los niveles activos, comenzando con el nivel que se encuentra
mas a la derecha en la planilla y continuando hacia la izquierda hasta llegar al
primer nivel de la seleccion de la hoja de exposicidn que se quiere previsualizar. La
tarea de mezclar los recursos es delegada por Scene en objetos que implementan la
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interfaz declarada en la clase abstracta Layer Vi deoPr oducer. Cada Layer
debe proveer un Layer Vi deoPr oducer capaz de agregar la informacién de sus
recursos al cuadro en construccion.

Scene

g BB e e

| R A

| T W

| | AudioFrame

| |

| | -channelsint

\1/ | -bytesPerSample:int
VideoProperties W -samples.:lnt

SceneFrame -data:unsigned char*
-sizedint

-heightint -videoFrame:Qlmage

-audioFrame:AudioFrame =~ = +ishlullbool
+illvaid
+setDatavoid

-frameRate:int
-sampleRate:int

|

|

|

|

|

|

e |
-widthint |
|

|

|

|

|

|

|

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

—— +getData:unsianed char® :
|
|
|
|
|
|
|

k"

-channels:int
| +mixvaid
| -detachvoid
W !
i ayerVideoProducer f'i\
|
|
. . 1
+ canfL\fodJ.@/UJde.o:booI AVWriter
+eamodifpdudiobool
+setResourceManagervaid
+setFroperiesvoid
+setSelection:void +openvoid
+beginvoid +closenold
+PrOCess Vol +aatFormatvold
+nextvoid +isOpened.boof
+andvoid +ehabielideo:void
+setlfidecCodec void
+aatlfideoFrameRatevoid
+aetl ideoWidthovald
+setlfideaHelghtvaic
+agtlideoBitRate vald
+agtPhelFormatvoid
+wiite [V ideovold
ImageLayerVideoProducer AudioLaverVvideoProducer +enabledudio:void
+agtdudioCodec vioid
+astdudio BitRatevold
+setdudioSampieRatevold
+setdudioChannelsvoid
+uritedudiovold

Figura 16 — Clases relacionadas con la generacion de video

En cada paso de la generacion del video Scene Illama al método pr ocess de cada
Layer Vi deoPr oducer, pasandole como pardmetro el SceneFrane generado
hasta el momento, es decir procesado por los Layer Vi deoProducer de los
niveles de mayor indice. El método pr ocess es donde el Layer Vi deoPr oducer
agrega la informacion relativa a su Layer, usando para eso el cuadro de imagen, o
el fragmento de sonido del cuadro de escena. Por ejemplo el
| magelLayer Vi deoPr oducer (Layer Vi deoProducer para la | nagelLayer)
procesa el SceneFrame superponiendo la imagen del recurso del bloque
correspondiente a la celda a procesar, sobre el cuadro de imagen. En cambio el
Audi oLayer Vi deoPr oducer (Layer Vi deoProducer para la Audi oLayer)
mezcla la porcidn del recurso de audio correspondiente a la celda con el contenido
del Audi oFr ane.

El diagrama de secuencia de la Figura 17 ilustra el proceso de generacion de video
de una escena. Las primeras operaciones son de inicializacién, donde Scene
obtiene los Layer Vi deoProducer de las escenas activas y establece las
propiedades del video a generar (encapsuladas en la clase Vi deoProperti es).
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Posteriormente se gecuta € ciclo en donde se genera cada cuadro y se agrega a
video usando el AVW i t er .

La clase abstracta AVW it er define la interfaz de los objetos que pueden ser
utilizados por la aplicacion para escribir archivos multimedia. Dicha interfaz
contiene los métodos necesarios para abrir y cerrar archivos multimedia, asi como
para insertar informacion de audio y video en los mismos. Los AVW it er son
provistos a la aplicacién por los plugins del tipo AVENgine.
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Figura 17 — Diagrama de secuencia para la generacion de video
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| mplementacion

Aplicacion Principal

Herramientasde Desarrollo

La implementacion de la aplicacion principal (y los plugins) fue realizada en
lenguaje C++. Se evalud la opcion de utilizar otros lenguajes que brindaran
implicitamente una capa de abstraccion sobre el sistema operativo y la plataforma,
como Java o C#. Fue descartada principalmente por razones de rendimiento, dado
que las computadoras objetivo de esta aplicacion (las de Tournier y su equipo) no
son de gran potencia.

Otra razén importante es que la naturaleza de la aplicacion obliga a interactuar
directamente con ciertas APIs de sistemas operativos o drivers de dispositivos, que
estan implementados en C. La comunicacién en ese sentido es mucho mejor con
C++ , dado que con cualquier otro lenguaje orientado a objetos se requieren
bibliotecas intermedias que interpreten o traduzcan las estructuras de datos,
[lamadas a funciones, etc.

En Linux, se utilizaron las herramientas de desarrollo GNU [4] (g++, gmake, etc.)
en combinacidn con el IDE Kdevelop [4], que facilitd la compilacién y generacién
de Makefiles.

En Windows, la gran mayoria del desarrollo se pudo llevar adelante utilizando las
herramientas y el IDE de Visual C++, que es parte del paquete Microsoft Visual
Sudio 6.0. Sin embargo, algunas bibliotecas incluidas en el proyecto no han sido
pensadas para su uso en Windows y son muy dependientes del compilador GNU,
en cuanto a que utilizan notaciones particulares del mismo que el compilador de
Visual C++ no puede interpretar (por ejemplo, la forma de embeber cédigo
assembler).

En esos casos, la compilacion fue posible mediante el uso de MinGW [6], una
coleccién de archivos header (.h) especificos de Windows y de bibliotecas de libre
distribucion, combinados con las herramientas de desarrollo GNU, que permiten
producir binarios nativos de Windows que no dependan de entornos de ejecucion
provistos por terceras partes.

Lamentablemente, no fue posible utilizar MinGW para desarrollar todo el proyecto
porgue también se utilizan bibliotecas dependientes de Visual C++.

22



Proyecto de Grado Desarrollo de una aplicacion para trabajar con la técnica de “ Stop Motion”

Marco de Trabajo (Framework)

Luego de seleccionado C++ como lenguaje de programacion, el objetivo inicial del
grupo fue generar codigo o utilizar bibliotecas de software que pudieran compilarse
satisfactoriamente en distintas plataformas. En ese sentido, se evaluaron varios
marcos de trabajo que facilitan esta tarea al desarrollador, brindando
implicitamente dicha capacidad multiplataforma. Los mas importantes,
considerando estabilidad, robustez y diversidad de aplicaciones implementadas,
fueron QT [7], GTK" [8] y wxWindows [9]. Para el proyecto fue seleccionado QT,
en base a ciertos criterios que se discuten mas adelante.

QT consiste esencialmente en un conjunto de clases que abstraen las funciones del
sistema operativo y encapsulan las implementaciones dependientes de la
plataforma. Dichas clases son compiladas en una biblioteca dinamica, que las
aplicaciones acceden en tiempo de ejecucion.

Es una practica comdn que el nombre de las aplicaciones que se implementan con
QT comience con la letra Q, de ahi el nombre de la aplicacion desarrollada:
QPencil Test.

La seleccidn se baso en:

» plataformas soportadas;

+ sencillez de la API;

* riquezade la API;

« estado de la documentacién;

e mecanismo para el procesamiento de eventos;

» existencia de un componente grafico “grilla” (grid);
e disponibilidad.

Cabe destacar también que KDE [10], uno de los entornos de escritorio mas
famosos de Linux es implementado usando QT. Esto provocé el interés, de los
integrantes del grupo de proyecto, de aprender a programar en ese marco de
trabajo.

Platafor mas soportadas

Los marcos de trabajo debian contar (al menos) con portes estables para Linux y
Windows. Tanto QT como wxWindows tienen versiones estables corriendo bajo
Linux, varios “sabores” de Unix, Windows 9x/2000/XP y Apple Mac OS X. GTK,
por el contrario, fue escrita para Linux y su porte para Windows [11] no solo es
bastante reciente, sino que ademas no goza de buena publicidad. El propio autor
advierte en su sitio web que los programas pueden colgarse inesperadamente o
comportarse de forma extrafia. En el mismo sitio se explica como resolver ciertos
problemas y diferencias del porte con respecto a la version para Linux.

! Técnicamente, GTK es una biblioteca para la creacion de interfaces graficas de usuario.
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Sencillez dela API

QT y wxWindows brindan una APl de desarrollo muy sencilla, intuitiva, orientada
a objetos y escrita para C++ (caracteristica fundamental). La APl de GTK es
mucho mas compleja que las anteriores, orientada a objetos pero escrita para
lenguaje C (existe una interfaz C++ para GTK llamada gtkmm que no fue
evaluada).

Riqueza dela API

En este aspecto QT y wxWindows también son superiores a GTK. Brindan soporte
para el manejo de archivos, lectura/escritura de distintos formatos de imagen,
interaccidn con el sistema de impresion, manejo de procesos, etc. e implementan
estructuras de datos basicas pero muy Utiles como listas, vectores y hashes. QT
cuenta ademas con funciones para el manejo de expresiones regulares y parsers de
XML.

En el caso de GTK, es necesario recurrir a varias bibliotecas asociadas para
alcanzar las funcionalidades mencionadas antes. Esto significa enfrentar peor o
mejor documentacion, paradigmas diferentes, inconsistencias entre sus APIs (por
ejemplo: la forma en que se representan los strings, el manejo de memoria, etc.).

Estado de la documentacion

En los tres casos la documentacién es muy buena: existen tutoriales, ejemplos y por
supuesto, la descripcién completa de las APIs.

M ecanismo para el procesamiento de eventos

En la programacion de interfaces graficas de usuario se consideran dos grandes
aspectos: dibujar la interfaz y responder a eventos que sucedan en la interfaz (cierre
de una ventana, seleccion de una opcién de menu, clic sobre un boton, etc.). La
manera de indicar el cédigo que debe ejecutarse cuando ocurre determinado evento
varia segun el marco de trabajo.

GTK implementa el manejo de eventos a través de callbacks. Eso implica trabajar
con punteros a funciones y la omision de chequeos de tipos, tanto en tiempo de
compilacion como de ejecucion.

wxWindows por otro lado, utiliza un esquema interno analogo a MFC, llamado
tabla de eventos. Se declaran correspondencias entre eventos identificados por
constantes y métodos de clases usando una serie de macros bien conocidas. Esta
alternativa es mas amigable que la de GTK pero todavia guarda cierto grado de
complejidad.

QT incorpora una extension al lenguaje C++ que brinda una sintaxis clara y natural
para la programacién orientada a eventos. De la misma manera que se definen
métodos publicos y privados en las clases, se pueden definir sefiales (eventos que
emite esa clase) y ranuras (codigo que se ejecuta cuando ocurre algun evento). Solo
hace falta declarar qué sefiales se deben conectar con qué ranuras (y de cuédles
objetos). En este caso tampoco hay chequeo de tipos en tiempo de compilacion
pero si en ejecucion (se muestra un mensaje de advertencia cuando no se puede
conectar una sefial con una ranura).
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Formato

El uso de esta extension al lenguaje hace necesaria una etapa previa de
pre-compilacién para generar cddigo C++ estandar que pueda ser interpretado
correctamente por cualquier compilador. Las herramientas de automatizacién de la
compilacién que provee QT hacen transparente esta etapa para el programador (por
ejemplo, en Windows se integran con el IDE de Visual C++).

Existencia de un componente gréafico “grilla”

Al momento de realizar la evaluacion de marcos de trabajo, wxWindows no
contaba con un componente grafico tabla o grilla. Recién estaba comenzando un
proyecto asociado para crear una (llamada wxGrid). La versién actual de
wxWindows ya incluye este componente. QT ya contaba con este componente (el
cual era muy flexible, permitiendo al programador extenderlo de varias maneras).
GTK aun no tiene este tipo de componente.

Aunque este punto pueda resultar muy especifico, era esencial contar con una grilla
para la interfaz gréafica de la aplicacién.

Disponibilidad

Tanto GTK como wxWindows son software libre, liberados bajo licencia GNU
LGPL [12] y wxWindows [13] (licencia similar a LGPL) respectivamente. Las
versiones mas recientes de QT para Windows no son gratuitas, mientras que los
portes para Linux y Mac son liberados bajo licencia GNU GPL [14]. La ultima
version gratuita de QT para Windows es la 2.3.1 (solo para desarrollo no
comercial) y funciona exclusivamente con Visual C++.

de Imagenes

Para el manejo de imagenes en memoria se hizo uso del soporte y las clases que
brinda QT. La estructura de almacenamiento es sencilla y cominmente utilizada:
una tabla de colores (paleta) y una matriz de puntos o pixels. Para una profundidad
de color menor o igual a 8 bits (256 colores), los valores de la matriz corresponden
a una entrada en la tabla de colores. Para profundidades mayores, los valores
mismos son los colores, codificados como rojo-azul-verde, y la tabla de colores es
nula.

Para almacenar las imagenes en disco, el formato elegido fue Portable Network
Graphics (PNG) [15]. Las caracteristicas que se destacan de este formato en
comparacion con otros son:

e Es un formato estandar, libre de patentes, ampliamente utilizado y difundido
(sobre todo en ambientes Linux y web).

» Se puede obtener en forma gratuita la documentacion y la biblioteca libpng
para el manejo de este formato.

e« QT lo soporta como formato interno, brindando operaciones de lectura y
escritura que solucionan el problema de diferente orden de bytes para
diferentes plataformas (little endian — big endian).

» Utiliza compresién sin perder informacion en el proceso (como sucede con
otros formatos como JPEG).
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En este formato también se encuentran las imagenes de los iconos y botones de la
aplicacién, logrando alcanzar una calidad mucho mayor de la que brinda el formato
de iconos estandar de Windows (que solo soporta 256 colores).

Formato de Archivos

Se utiliza XML como formato para los archivos de escenas y de configuracion de
la aplicacién. QT incluye un médulo de XML con una implementacion de DOM
nivel 2 [16], una interfaz independiente para el acceso y modificacion de datos
almacenados en dicho formato.

Se utiliza entonces este modulo de QT para interpretar los archivos de escena y
cargar los datos en memoria. La Figura 18 muestra una representacion grafica de la
estructura valida de estos archivos. La especificacion formal del XSD o schema se
encuentra en el Manual Técnico.

name [ss:string |
sceneMumber | xsint
seqMumber  wmint
animator wabring
fieldNumber  xint
frameH ate watift
height wtint
width watitt
mime wsistring

fid " rsisting |
index (wzzint

prefix (wastring
type (wzistring
active  zboolean .

tupe waizbring
offset  xmint
offgel | xmint
offzett’ | xmint

[roan=0 RGN
findes  usiint
rezource | ®esting
|zize wzint

Figura 18 - Estructura de los archivos de escena

El archivo de configuracién de la aplicacion también estd en XML. Bésicamente,
se dividen las preferencias en grupos y, para cada grupo, se definen parejas
clave-valor. La Figura 19 muestra una representacion grafica de la estructura que
sigue el archivo. La especificacion formal del XSD o schema se encuentra en el
Manual Técnico.
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VErsion ws:string

|hame |«z:string

Ekey_ luszstring _

value  wzstiing

1.5

Figura 19 - Estructura del archivo de configuracion de la aplicacion

Binarios

Se dividié a la aplicacion principal en dos binarios: una biblioteca dinamica,
denominada libgpt, y un ejecutable.

La razon de esta separacion fue facilitar el desarrollo de plugins, aislando todas las
funciones necesarias en una biblioteca separada del ejecutable principal y
favoreciendo el desarrollo y la compilacién en paralelo.

Esta division es muy comudn en el ambiente Linux donde la mayoria de las
aplicaciones cuenta con un paquete devel para el desarrollo de plugins o add-ons.
En Windows no es tan comun y solo algunas de las aplicaciones mas importantes
tienen su Software Development Kit (SDK).

El Anexo F explica como compilar la aplicacion. Se generaron proyectos para
Visual C++ y Makefiles para MinGW y Linux que compilan automaticamente la
aplicacién, independientemente de la ruta en donde se encuentre ubicada la
estructura de directorios del cédigo fuente.

También se genero6 un instalador de QPT para Windows, utilizando la herramienta
Inno Setup Compiler [17], de distribucion gratuita. La ventaja principal de este
instalador con respecto a copiar simplemente los binarios es que asocia las
extensiones gpt y qgptx para que los archivos de estos tipos se abran
automaticamente con “doble clic”.

Ayuda en Linea

El manual de usuario esta disponible para poder consultarlo desde dentro de la
aplicacién y explica uno a uno todos los comandos y didlogos. Se puede ver el
indice general mediante un item del menud “Ayuda” o abrirlo desde cualquiera de
los didlogos importantes de la aplicacidn, accediendo directamente a la ayuda
particular del dialogo.

El manual esta escrito en HTML, aprovechando la gran difusion de este formato en
cualquier plataforma y la posibilidad de consultarlo mediante un simple navegador
web. La aplicacion utiliza ademas un médulo de QT que implementa un modesto
visor de paginas HTML y brinda la posibilidad de consultarlo en linea. La Figura
20 muestra este visor y el indice del manual.
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B Manual de Ayuda

version 0.1

Tabla de Contenido
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Crear
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Guardar
Guardar Coma...
Guardar Todo

Espacio de Trabajo

Modos de Visualizacidn
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Ajuste Automatico
Zoom

Transparencia :_i

Figura 20 - Manual de usuario

Se prestdé mucha atencidn ademas a escribir tooltips y ayudas contextuales eficaces
para todos los comandos y barras de herramientas, asi como mensajes extra de
ayuda en la barra de estado, que se ubica en el borde inferior de la ventana
principal.

Deteccion y Carga de Plugins

Los plugins para QPT son bibliotecas dindmicas que la aplicacion detecta y carga
al iniciar la ejecucion. EI mecanismo de deteccion es sencillo, facilitando asi la
instalacion y desinstalacién de plugins sin depender de configuracién alguna.
Consiste en buscar dentro del directorio de nombre plugins, bajo el directorio de
instalacion de la aplicacion, todas las bibliotecas dinamicas que definan las
funciones get Pl ugi n 0 get Pl ugi ns. La Gltima es para darle la posibilidad al
desarrollador de incluir varios plugins en la misma biblioteca, devolviendo una
lista en lugar de un unico plugin.

La carga de bibliotecas dinamicas en tiempo de ejecucion requiere distintas
implementaciones para distintos sistemas operativos. La version utilizada de QT no
brinda ninguln tipo de abstraccién al respecto, por lo que fue necesario en este caso
recurrir a directivas del precompilador para discernir entre el codigo a compilar
para un sistema operativo u otro. Notar que uno de los principales argumentos para
trabajar con plugins es evitar este tipo de técnica pero para usarlos, primero es
necesario cargarlos.

Cabe destacar igualmente que este es el Unico punto en todo el codigo de la
aplicacién principal donde se utiliza dicho mecanismo y esta encapsulado dentro
del modulo de carga de plugins. Seria facilmente reemplazable en caso de
encontrarse una mejor alternativa en otro momento (como la utilizaciéon de una
nueva version de QT, por ejemplo).
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Se implementaron plugins para guardar escenas mediante dos tipos de
amacenamiento distinto: en directorio y en archivo Unico.

Para el almacenamiento en directorio, se considera una escena como un directorio
completo del sistema de archivos, que contiene un archivo principal de extension
gpt con la informacion de la hoja de exposicion (en formato XML) y todos los
archivos de imagen y sonido que correspondan a los recursos.

La ventaja principal de este tipo de almacenamiento es el acceso sin operaciones
intermedias a todos los archivos que la aplicacion requiera para el manejo de la
escena. Se obtiene por consiguiente la mejor performance. Ademas, la
implementacion del plugin utiliza solo funciones de QT, por lo que se puede
utilizar sin problemas en distintos sistemas operativos.

Por otra parte, los archivos quedan expuestos y es posible que un usuario
descuidado corrompa una escena facilmente.

Otra desventaja desde el punto de vista del usuario es que el manejo de los
directorios es poco practico o intuitivo, sobre todo para mover o copiar escenas.
Para solucionar esto surgio el tipo de almacenamiento de archivo Unico, que no es
mas que el contenido del directorio del tipo anterior, pero agrupado con el formato
tar y utilizando la extension gptx.

Al abrir una escena de este tipo, la aplicacién desagrupa los archivos en un
directorio temporal y trabaja con ellos como si se tratara de una escena del tipo de
directorio. Al guardar los cambios o cerrar la escena, el contenido de dicho
directorio temporal se vuelve a agrupar en un archivo Unico. Quiere decir entonces
gue las operaciones que ven afectada su performance son solamente las de abrir,
guardar o cerrar escenas. El resto ejecutan exactamente de la misma manera.

Para el manejo de archivos tar se utilizd la biblioteca libtar [18]. Para poder
compilarla y utilizarla en Windows fue necesario modificar su codigo y adaptarlo a
particularidades propias de dicho sistema operativo como el caracter de separacion
de rutas de archivos ‘\” o el nimero de pardmetros que reciben ciertas funciones
como nkdi r. Modificaciones mediante, la biblioteca qued6 apta para compilar
tanto en Linux como en Windows, por lo que el plugin es utilizable en ambos
sistemas operativos.

Se evalud la posibilidad de aplicar ademas algun tipo de compresion a los archivos
tar. Fue descartada considerando que el formato utilizado para las imagenes (PNG)
ya tiene compresién (muy eficiente), por lo que no aportaria una reduccion
significativa en el tamafio de los archivos y solo serviria para volver mas lentas las
operaciones. lgualmente, agregar la compresion en otro momento no seria
complicado, ya que toda la implementacion se encuentra encapsulada en el plugin.

Para hacer la aplicacion mas amigable al usuario, se desarrollé un dialogo de
apertura de archivos que detecta las escenas almacenadas del tipo directorio y
muestra directamente un icono de escena en lugar de la clasica “carpeta”.

Mas especificamente, el didlogo permite a los plugins de tipo StoreType modificar
el listado de archivos o los iconos que muestra. Es decir, que un nuevo plugin que
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implemente la persistencia de forma distinta podria personalizar en cierta medida el
dialogo y adaptarlo a sus caracteristicas.

ER aPT Kl
Formato

— Descripcion
Seleccione el formato para quardar la ezcena.

Archivo ﬁnicn [tar]

Carpeta de archivos

LCancelar < fnterior | Siguiente > I Apuda

Figura 21 — Pagina del asistente de creacion de escenas donde el usuario selecciona entre los
formatos disponibles para guardar la escena.

También se implementd un asistente para la creacién de escenas que cuenta con
posibilidades de extensién, brindando al usuario una pégina donde puede elegir
entre los formatos disponibles (Figura 21) y luego la pagina siguiente que el plugin
puede implementar de manera personalizada para obtener datos especificos
requeridos para dicho formato.

Captura de Imagenes

Video for Windows

Las APIs que ofrecen los distintos sistemas operativos para interactuar con
dispositivos de captura son muy diferentes entre si. Inclusive en un mismo sistema
operativo pueden existir diversas opciones.

Tal es el caso de Windows, para el cual se implement6 un plugin de captura de
imagenes basado en la biblioteca Avicap [19], que integra la API de Video for
Windows (VfW) [20]. Avicap es obsoleta y al momento DirectX [21], un conjunto
de APIs de bajo nivel para la creacion de juegos y aplicaciones multimedia, cubre y
extiende todas sus funcionalidades. Sin embargo, los fabricantes contindan
liberando al mercado nuevos dispositivos que incluyen controladores compatibles
con VIW, y se sigue instalando como API nativa del sistema operativo hasta la
version XP al menos.

En el caso de este proyecto, era casi un requerimiento implicito utilizar Avicap,
porque las tarjetas de captura con las que cuenta el equipo de Tournier solo tienen
controladores compatibles con esta biblioteca y no con las de DirectX. EI modelo
de las tarjetas es Pinnacle DC10.

La API es poco amigable. El unico mecanismo que brinda para interactuar con el
proceso de captura es el de callback, que consiste en registrar con el sistema
operativo una funcion de cierta firma definida, que ser& invocada por el sistema
mismo cuando suceda un cierto evento.
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La funcion de callback que se implementé es invocada cada vez que el dispositivo
envia una imagen capturada al sistema operativo, y recibe como parametro de
entrada un puntero a una cierta area en memoria interna donde qued6 almacenada
dicha imagen.

Un problema que presenta el hardware antes mencionado es que, al momento de
ser invocada la funcién de callback, la imagen almacenada se encuentra codificada
en formato Motion JPEG (MJPG). Asumimos que esto es para acelerar el proceso
de envio de imagenes y favorecer entonces a los programas que intentan mostrar
video en tiempo real. Lamentablemente, esta caracteristica no es util para la
aplicacion, ya que en general el uso que se le da es para capturar imagenes
estaticas.

Ademas, el uso del formato MJPG es una caracteristica propia de este hardware y
no se aplica necesariamente a otro.

Es necesario entonces decodificar la imagen para poder trabajar con ella. Para esto
se utilizan funciones propias del Windows, logrando asi independizarse de la forma
en que se realiza esta tarea.

Si bien se pierde cierto nivel de rendimiento al tener que realizar el proceso de
decodificacién cada vez que una imagen es capturada pero, se logra una
implementacion genérica e independiente del hardware sobre el que se aplica
(requerimiento importante para el proyecto).

Una ventaja no menor de VW es que los propios controladores de los dispositivos
proveen didlogos de configuracidn para ajustar todas las propiedades de captura. La
API que brinda Windows prevé la existencia de estos didlogos y la posibilidad de
invocarlos por programacion.

Video for Linux

Para Linux se implementd un plugin basado en Video for Linux (V4L) [22], que es
la APl que provee este sistema para interactuar con dispositivos receptores de
radio, television, captura de video, etc. Su implementacion viene incluida
directamente en el kernel [23].

La interaccion con V4L fue mucho menos complicada que con su contrapartida en
Windows (VfW) gracias al uso de FFMPEG [24], una biblioteca multimedia muy
completa que también se utiliza para el manejo de archivos de video (tema que se
trata con mayor profundidad en la seccién Lectura/Escritura de Video). Esta
biblioteca abstrae la captura de video al punto que para el programador es igual a
leer un video desde un archivo (con la salvedad de indicar un dispositivo de captura
en lugar de un archivo como origen).

A pesar de esto, la APl de FFMPEG no es lo suficientemente amigable como para
usarse directamente (preparacion de estructuras para abrir archivos o dispositivos,
varias invocaciones a funciones, etc.), de manera que se implement6 una biblioteca
de més alto nivel, denominada libffmpeg, que se dispone sobre FFMPEG vy se
ajusta perfectamente a las necesidades de la aplicacion.

Para la configuracion de los dispositivos de captura es necesario interactuar
directamente con V4L debido a que escapa a la abstraccién propuesta por
FFMPEG. Cabe destacar que en Linux dichos dispositivos tienen una serie de
propiedades comunes como tinte, brillantez, nivel de blancos, tamafio de la

31



Proyecto de Grado Desarrollo de una aplicacion para trabajar con la técnica de “ Stop Motion”

ventana, etc.,, que V4L permite consultar y modificar. Para acceder a otras
propiedades intrinsecas a un modelo en particular de dispositivo se requiere
programacion a mas bajo nivel.

Fue necesario implementar un didlogo de configuracién genérico y propio de la
aplicacién (que se muestra en la Figura 22). Este didlogo permite ajustar las
propiedades comunes de los dispositivos de captura (mencionadas anteriormente) y
omite propiedades de receptores de television (canal, norma, etc.).

OAH
Configuraciéon de dispositivo de captura
)
L)
Captura de video —Colores
Brillantez e ||
Tinte ——
Color |
Contraste |
Mivel de blancos ||
— Ventana
Ancho ﬂ
Altura [288
Ayuda | |Eredeterminado| | Aceptar | | Aplicar | | Cancelar

Figura 22 - Didlogo de configuracién de los dispositivos de captura en Linux

Durante la incursion en la captura de video en Linux se hizo evidente un problema
gue todavia no ha sido solucionado: la falta de controladores para los distintos
dispositivos. Se han hecho grandes avances, hasta el punto que el propio sistema
operativo reconoce los dispositivos y carga los controladores necesarios para poder
usarlos. Pero de poco sirve esto cuando los fabricantes de dispositivos se limitan a
generar y distribuir solamente los controladores para Windows. Luego de varios
intentos (fallidos) de conseguir un modelo de cdAmara web que funcionara en Linux
llegamos a una cdmara web mexicana (de marca Labtec), compatible con un
antiguo modelo de una cAmara que si era soportada.

Filtrado de Imagenes

El objetivo principal del filtrado de iméagenes es “limpiar” los dibujos capturados
por la cAmara. Dado que la iluminacién y la lente inciden en la claridad o nitidez de
las imagenes capturadas, es conveniente filtrarlas para poder destacar méas los
dibujos y apreciar mejor el resultado de la animacion. Ademas, generalmente es
necesario trabajar con imagenes de fondo totalmente blanco, dado que es el color
que la aplicacién considera como “transparente” al superponer las iméagenes que
forman los cuadros de video de la escena.

A modo de ejemplo, la Figura 23 muestra una imagen de prueba antes y después de
aplicarle uno de los filtros de la aplicacidn. Este es en general el resultado deseado.
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Notar que en la imagen de prueba (izquierda) se destacan de manera importante
algunas manchas que en realidad no se encuentran en el dibujo original de la linea.

N

Figura 23— A laizquierda, imagen de prueba. A la derecha, imagen filtrada.

Se desarrollaron varios filtros para incluir en la aplicacion. Algunos de ellos fueron
implementados totalmente y otros mas complejos utilizan funciones que brindan
bibliotecas de tratamiento de imagenes. EI Anexo C los define formalmente y trata
con mayor profundidad la I6gica detras de cada uno.

El filtro mas simple implementado fue una umbralizacion fija (threshold). Parte de
una version en escala de grises de la imagen original y recorre la imagen
analizando el nivel de gris de cada pixel. Segin sea menor 0 mayor a un cierto
valor umbral, le asigna al pixel el color blanco o negro respectivamente.

Los resultados que se obtienen de este filtro son aceptables, pero no ideales. La
mayor desventaja para su uso es que en general los dibujos capturadas por la
camara no se destacan demasiado del fondo (o de ciertas manchas). Es necesario un
valor de umbral muy alto para filtrar adecuadamente la imagen y en consecuencia,
las lineas quedan bastante mas delgadas que los trazos originales en el papel.

Pensando en lograr mejores resultados, se investigaron en profundidad las técnicas
de deteccion de bordes y segmentacion de imagenes. Se entiende por borde en una
imagen a una zona de pixeles donde existe un cambio brusco de intensidad de luz o
nivel de gris. Se implementaron varios filtros de deteccién de bordes en base a
dichas técnicas, entre ellos Sobel y Laplace, segin aparecen en [25] y [26]. Si bien
estos filtros detectan bordes de manera muy precisa, los resultados que se obtienen
no son los que verdaderamente se requieren. Muchas veces los dibujos cuentan con
zonas negras “llenas” que interesa detectar tanto como los bordes.

Se hicieron pruebas con varias bibliotecas graficas para el tratamiento de imagenes.
Las méas importantes fueron ImageMagick [27], Gandalf [28], MegaWave [29] y
OpenCV [30]. Las dos primeras se descartaron rapidamente dado que las funciones
que proveen no tienen relacion con la segmentacion de imagenes o deteccion de
figuras.

MegaWave brinda una implementacion del algoritmo FLLT [31] que permite la
deteccion de formas en una imagen. Esta biblioteca esta escrita en C y fue
necesario modificar una pequefia parte de su codigo para poder utilizar sus
funciones con C++.

Se implemento un plugin en base a dicho algoritmo, pero los resultados no fueron
suficientemente buenos en la mayoria de los casos. En ocasiones ocurren errores en
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la ejecucion que no quedan claros y es dificil profundizar en el cédigo de la
biblioteca.

Una desventaja importante es que el algoritmo requiere un tiempo de ejecucion
total bastante alto. Luego de realizar varias pruebas se pudo comprobar que las
dimensiones de las iméagenes afectan de manera importante dicho tiempo.

Esto motivo a agregar una nueva funcionalidad importante a la aplicacion: la vista
previa del resultado. Para configurar y ajustar los pardametros de ejecucion de cada
filtro se cred un didlogo que muestra una versién de la imagen a filtrar a una escala
bastante menor. Con esto se logra tener una idea bastante precisa del resultado final
del filtro en un tiempo bastante menor.

OpenCV (Open Source Computer Vision), es una biblioteca grafica orientada
principalmente a las areas de vision por computadora, robdtica, interfaz humano-
computadora, etc. Las caracteristicas principales de esta biblioteca son la vasta
gama de funciones que brinda y la gran performance con la que ejecutan.

Basandose en varias de sus funciones se desarrollaron los plugins de umbralizacién
adaptativa, canny, erosion y dilatacién. EI primero es una variacion de la
umbralizacién simple que separa la imagen en zonas pequefias y busca un umbral
local a cada zona. Es un filtro que brinda en general muy buenos resultados.

Las funciones de erosién y dilatacion permiten adelgazar y engrosar las areas
negras de una imagen en blanco y negro, segin un cierto patron o elemento
estructural.

Por dltimo, canny es basicamente un filtro detector de bordes que incluye como
paso final una umbralizacién. Su nombre viene de su autor, J. Canny.

Sin embargo, ninguna de estas funciones, o las mencionadas anteriormente, logra
proveer en si misma el filtro adecuado para realizar la tarea de detectar los dibujos
y limpiar el fondo como es deseado. Por esta razdn se implement6 una solucién
que permitiera combinar varios filtros en forma secuencial y asi “ construir” el filtro
adecuado aprovechando las ventajas que cada filtro aporta por separado. Por
ejemplo, la combinacién de umbralizacion simple con dilatacion produce en
general buenos resultados.

Se implement6 ademas un filtro, denominado PSF (Pizzorno — Sierra — Ferré), que
relne varias ideas de los filtros anteriores y se basa fuertemente en el tipo de
imagenes que captura la aplicacion. Consiste en realizar una umbralizacién
utilizando dos valores de umbral, minimo y maximo. Los pixeles que superan el
maximo son rechazados y se asumen blancos. Los que estén por debajo del minimo
son aceptados y se asumen negros. Aquellos que se encuentren entre ambos limites
son aceptados solamente si estan conectados a algin punto aceptado anteriormente.

Este filtro asume que el nivel de gris en el centro de una linea dibujada es bastante
mas fuerte que en los bordes, dado que por ahi pasa el lapiz, y que seréa detectado
como parte del dibujo seguramente con el umbral minimo. Luego, se consideran
también como parte de la linea todos aquellos pixeles que se encuentren “cerca” y
cuyo nivel de gris no sea muy distinto que el del centro.

Fue con este filtro que se obtuvo la imagen de la derecha en la Figura 23.
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L ectura/Escriturade Video

Al igual que sucede con la captura de imagenes, la lectura y escritura de distintos
formatos de video (y audio) se puede implementar de distintas maneras en las
diferentes plataformas.

Las alternativas en Windows son VfW y DirectX, mencionadas anteriormente.
Tienen como ventajas importantes su fuerte integracion con el sistema operativo y
la capacidad que brindan a las aplicaciones de instalar nuevas bibliotecas
propietarias para extender el conjunto de formatos que soporta el sistema.

Mientras tanto Linux cuenta una plétora de bibliotecas como FFMPEG [24],
Avifile [32], Gstreamer [33], etc., ninguna de ellas ligada directamente con el
sistema operativo. Tanto asi que ciertas aplicaciones de reproduccién de video
hacen uso de varias de ellas a la vez.

Se plante6 entonces la decision de utilizar bibliotecas (0 APIs) diferentes para cada
sistema operativo 6 una Unica biblioteca que funcione en ambos. La primer opcién
implicaba a su vez decidir qué API utilizar en Windows, implementar un plugin de
la aplicacién que usara esa API, investigar bibliotecas para Linux e implementar
otro plugin en base a la biblioteca seleccionada. La segunda opcién significaba
buscar una Unica biblioteca que tuviera una buena calificacién con respecto a otras
(buena performance, buena documentacidn, soporte para muchos formatos, etc.) e
implementar un Gnico plugin en base a la misma. Nos inclinamos por la segunda
opcién buscando escribir la menor cantidad de codigo dependiente del sistema
operativo (como en general a lo largo de todo el proyecto).

FFMPEG es una biblioteca multiplataforma que resuelve la lectura y escritura de
archivos de audio y video, la captura de video desde dispositivos compatibles con
V4L y la emisién de video por Internet (estas dos Ultimas caracteristicas solo estan
implementadas para Linux). Estid escrita en lenguaje C y ensamblador, con
extensiones GNU, por lo que es requerimiento para su compilacion contar con las
herramientas de desarrollo GNU, en particular con el compilador gcc. Por lo tanto,
en Windows debe compilarse usando MinGW [6] (no se explord la opcién de
“cross-compiling” desde Linux).

Las razones por las cuales se eligi6 FFMPEG son:

e Funciona en Linux y Windows. La compilacién y posterior uso en Windows
requeria un minimo esfuerzo (modificar algunas pocas lineas de cédigo vy el
Makefile) pero este problema se ha ido solucionado en sucesivas versiones de
la biblioteca.

« Cuenta con soporte para una gran cantidad de formatos de archivo y codecs
de audio y video. A medida que se liberan nuevas versiones, va mejorando la
estabilidad de los formatos y codecs existentes y se van agregando nuevos.

» Los formatos de archivo asi como los codecs soportados son parte de la
biblioteca, asegurandose la disponibilidad de los mismos en cualquier sistema
e independizandose de software de terceras partes. El lado negativo de esta
caracteristica es que no hay otra manera de extender las capacidades de la
biblioteca que recompilandola, al contrario de lo que sucede en Windows,
donde se pueden instalar nuevos formatos con relativa facilidad. Una posible
solucion a esta debilidad estd en implementar un puente entre FFMPEG y
alguna de las APIs de Windows.
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 Se encuentra optimizada para varias arquitecturas (i386, apha, ppc),
aprovechando las extensiones que ofrecen los procesadores (como MMX y
SSE) y d rendimiento que provee el uso de lenguaje ensamblador.

» Como se explico anteriormente, posee una capa de abstraccion para la captura
de video en Linux, que facilita el uso de buena parte de la API de VA4L.

El proyecto FFMPEG se puede separar en cuatro partes:

» Biblioteca de formatos (libavformat). En esta se incluyen todos los formatos
de archivos soportados, la capacidad de emitir video por Internet, la captura
de video mediante V4L, lectura y escritura de archivos.

< Biblioteca de codecs (libavcodec). En esta se incluyen todos los codecs
soportados, las funciones para convertir entre distintos formatos de imagen
(de YUV a RGB, de RGB a BGR, etc.), funciones de recorte y escalamiento
de imé&genes y funciones de manipulacion de audio.

« ffmpeg. Interfaz de linea de comando que permite convertir audio y video.
Permite leer de varios origenes diferentes (dispositivo de captura de video,
receptor de radio, archivo de audio, archivo de video, etc.) y generar nuevos
archivos de audio y video. En las versiones actuales de FFMPEG existe otra
aplicacion de linea de comando, ffplay, un reproductor de audio y video.

» ffserver. Servidor de emisién de audio y video a través de Internet.

Una desventaja del proyecto FFMPEG en general es la poca documentacion que
provee. Recién en las ultimas versiones se incluye coédigo de ejemplo con
suficientes comentarios como para entenderlo. En un principio no hubo otra opcién
que aprender leyendo el codigo de la interfaz de linea de comando que se incluye
para entender el funcionamiento de la API. Esto significo un esfuerzo importante.

A partir del estudio del cédigo de la interfaz de linea de comando (ffmpeg) se
disefi6 e implemento6 una nueva APl de mas alto nivel que hace uso de libavformat
y libavcodec. Esta API, denominada libffmpeg, se presenta en forma de biblioteca
dindmica y puede usarse independiente de la aplicacion.

La intencién principal de implementar libffmpeg fue simplificar la interaccion
entre la aplicacion y FFMPEG, encapsulando chequeos, preparacion de estructuras
e invocaciones a varias funciones dentro de funciones de mayor nivel como: “abrir
archivo de entrada”, “leer”, “cerrar archivo de entrada,” “abrir archivo de salida”,

“escribir”, “cerrar archivo de salida”, etc.

Lamentablemente, la falta de documentacion hizo muy dificil el trabajo. Ademas,
era de interés mantenerse actualizado con respecto a las nuevas versiones de
FFMPEG (debido a las mejoras que incluyeran), lo cual hacia necesario el control
de cualquier cambio en las APIs de libavformat y libavcodec.

Reproduccion de Video

En un principio, se pensé en implementar totalmente la reproduccién de video, es
decir, se crearia un reproductor nuevo que interactuaria directamente con el sistema
operativo 0 con los controladores de los dispositivos, sin depender de ninguna
biblioteca extra. Surgié entonces un problema muy importante y dificil de resolver:
la sincronizacién entre audio y video. Los dispositivos de audio no reproducen €l
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sonido instantaneamente cuando un programa asi lo requiere, sino que introducen
un cierto retraso (delay) debido basicamente a cuestiones de hardware. Por lo tanto,
una aplicacion que reproduzca video debe calcular y controlar este retraso (que
varia por dispositivo) para lograr que la imagen y el sonido se sincronicen
adecuadamente.

Se descart6 entonces la idea inicial estimando que el esfuerzo seria demasiado
grande como para cumplir con el alcance del proyecto y se pas6 a investigar
bibliotecas multimedia o aplicaciones multiplataforma que brindaran las funciones
requeridas. Entre ellas SDL [34], Xine [35] y VideoLAN [36]. Sin embargo,
ninguna de las opciones evaluadas demostrd la estabilidad y madurez necesarias
como para poder ser incluidas de forma segura. Sobre todo, se comprobé que la
sincronizacion no era bien manejada en la mayoria de los casos.

Como solucion intermedia se implementé un plugin que permitiera ejecutar
programas externos a la aplicacién y pasarles como parametro un archivo de video.
De esta manera al menos, se podian ver los videos generados en los reproductores
multimedia nativos de cada sistema y continuar la verificacion de la aplicacion.
Esta fue la solucion final para Linux.

En Windows se llegd a implementar otro plugin. Un reproductor de video interno a
la aplicacién, utilizando como base las APIs de DirectX, mas especificamente,
DirectShow. La ventaja mas interesante que ofrecia esta tecnologia era la
posibilidad de reproducir video en pantalla completa.

DirectShow esta4 basado en el Component Object Model (COM) y presenta una
arquitectura estructurada en filtros. Los filtros son los blogues de construccion
basicos que dividen el procesamiento de informacién multimedia en pasos
discretos.

Un conjunto de filtros que trabajan juntos es conocido como un grafo de filtros
(filter graph). Los grafos de filtros son manejados por un componente COM
Ilamado Filter Graph Manager, quién entre otras cosas, controla los cambios de
estado en el grafo, sincroniza los filtros y permite la comunicacién entre el grafo y
la aplicacion. Filter Graph Manager permite construir facilmente un grafo capaz de
reproducir un archivo de video.

Luego de construido el grafo, la reproduccion se maneja accediendo a un conjunto
de interfaces COM que también implementa Filter Graph Manager. Las mas
importantes son | medi aCont rol que controla el flujo de video (iniciar, pausar,
detener, etc.) e I vi deoW ndow que establece las propiedades de la ventana de
video, como el modo de pantalla completa por ejemplo.

Cabe mencionar que uno de los problemas de utilizar FFMPEG para generar los
videos es que los reproductores no siempre cuentan con el codec adecuado para
poder reproducirlos. Cuando se utiliza el reproductor interno, los codecs
disponibles son los que se encuentran en el sistema y, por lo tanto, basta con
instalar el codec requerido. Para el caso de los reproductores externos, existe la
posibilidad tanto en Windows como en Linux de instalar aplicaciones o bibliotecas
que permitan utilizar directamente los codecs de FFMPEG, solucionando asi el
problema.

El Manual de Usuario de la aplicacién sugiere ciertas combinaciones de formatos
de archivo y codecs de uso comdn.
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Monitoreo del Sistema

Las funcion de monitoreo del sistema, en particular informar la cantidad de
memoria disponible en el sistema surge a partir de analizar la interfaz gréfica de
CTP.

En un principio resulta util el hecho de saber cuanta memoria se encuentra
disponible, dado que de eso depende muchas veces la performance con gque ejecute
la aplicacién o la calidad con la que se reproduzcan los videos (con poca memoria,
los reproductores suelen omitir cuadros).

Un uso lateral de esta funcion, que fue extremadamente ventajoso en la etapa de
desarrollo, es la de verificar que toda la memoria que reserva la aplicacion sea
liberada en alglin momento y no haya pérdidas que traigan como consecuencia el
uso ilimitado de la memoria del sistema hasta provocar algunas veces su
inestabilidad.

Por supuesto que los datos sobre el estado de la memoria no se consultan de igual
forma en los distintos sistemas operativos. Se implementd un plugin para Windows
que hace uso de funciones nativas del sistema, las mismas que utiliza por ejemplo
el “Administrador de Tareas”. Estas funciones estan disponibles en cualquier
version de Windows a la fecha.

En Linux se desarrollé un plugin que hace exactamente lo mismo, pero en base a la
funcion sysi nfo. Esta funcion es caracteristica de Linux y no de cualquier
sistema Unix disponible.
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Conclusiones

La aplicacion desarrollada cumple con los requerimientos propuestos al comienzo
del proyecto. Es de utilidad real para los usuarios y logra resolver sus problemas
técnicos en lo que respecta a la etapa de Pencil Test.

En particular, se destaca que la mayor parte de la implementacion es independiente
del sistema operativo, gracias al uso de QT Y otras bibliotecas multiplataforma.

La separacion de plugins plantea ademas la posibilidad de extender la aplicacion,
agregando funcionalidades nuevas o mejorando las ya existentes, permitiendo una
evolucion hacia futuras tecnologias.

La interfaz de programacion de plugins brinda al desarrollador gran flexibilidad al
momento de disefiar e implementar una extension.

Se implemento la captura de video de forma que sea independiente del hardware
disponible, en base a funciones y APIs nativas de cada sistema operativo.

La interfaz grafica de la aplicacion es muy similar a la de CTP, permitiendo a los
usuarios acostumbrarse rapidamente a la misma. A esto se suma ademas el sistema
de ayuda contextual y manual de usuario.

Es notoria la diferencia en la “filosofia” y las posibilidades que brindan al
desarrollador los sistemas operativos Windows y Linux. El primero incluye gran
cantidad de APIs que resuelven de manera integrada (en general) las necesidades
del programador. El segundo provee un ndcleo pequefio de operaciones basicas y
delega funcionalidades de mayor nivel en bibliotecas que implementan terceras
partes, a veces de manera muy diferente entre si. No es intencion tomar posicion
sobre uno u otro estilo, pero si destacar la gran dificultad que implica en el
desarrollo de software multiplataforma que no ejecute sobre una maquina virtual.
También es clara la diferencia en cuanto a la disponibilidad de controladores para
dispositivos, en particular, para dispositivos de video.

A lo largo del proyecto se aprendieron técnicas para el desarrollo de aplicaciones
multiplataforma (identificacion y abstraccién de diferencias entre sistemas
operativos, evaluacion de los lenguajes de programacion, eleccion de bibliotecas,
alternativas para la arquitectura y disefio de la aplicacion, etc.). Cabe destacar la
importancia que tuvo el estudio de software de codigo abierto (open source) como
fuente de ideas, tanto para el disefio como para la implementacion.

Los integrantes del proyecto profundizaron sus conocimientos en el uso de QT
como marco de trabajo. Se obtuvieron resultados mas que satisfactorios y se
comprobd que los tiempos de desarrollo en C++ se acortan significativamente con
las herramientas adecuadas (disefiador de didlogos de interfaz grafica, generadores
de Makefiles, debbuger, etc.) y una buena seleccién de bibliotecas.
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Trabajos Futuros

Soporte para Escaner

Una de las extensiones a la aplicacion que se considera importante es la de soporte
para escaner, es decir, poder importar imagenes capturadas mediante un escaner
como recursos de una escena.

CTP brinda esta funcionalidad, pero qued6 fuera del alcance de este proyecto
debido a que no es realmente Util para la etapa de Pencil Test. Resulta mucho mas
practico y rapido importar imagenes mediante una cadmara.

Sin embargo, el soporte para escaner podria ser un comienzo para que la aplicacion
pase a utilizarse también en las siguientes etapas del proceso de crear una
animacion.

Es factible agregar esta funcionalidad a la aplicacion implementando simplemente
un nuevo plugin, simulando de alguna manera la “ captura” de imagenes.

Filtros de Imagen

La solucién de combinar varios filtros resulta efectiva para “ limpiar” las imagenes
en la gran mayoria de los casos. Sin embargo, seria mas practico contar con un
unico filtro que resuelva el problema (aunque esto limita las posibilidades del
usuario).

Seria necesario definir de manera formal la funcién del filtro y profundizar més en
las bibliotecas graficas investigadas, sobre todo MegaWave.

Agregar nuevos filtros de imagen es muy simple, basta con encapsularlos dentro de
un plugin.
Movimiento de Camaras

Otra funcionalidad que quedé fuera del proyecto y resulta muy interesante es la del
movimiento de cAmaras.

Consiste basicamente en poder definir transformaciones como traslacién, rotacion
y escalamiento a las imagenes de la escena y aplicarlas antes de generar el video.

También podrian aplicarse a las iméagenes otras transformaciones que no impliquen
necesariamente movimiento, como deformaciones, por ejemplo.
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AVENgine para Windows

Si bien FFMPEG cumple con las funcionaidades requeridas para la lectura y
escritura de video, y se comporta bien en Windows, seria bueno contar con otro
plugin del tipo AVEngine que sea implementado en base a APIs nativas del
sistema operativo. En particular, VfW seria una buena opcién para aprovechar las
ventajas particulares de Windows (capacidad de instalar nuevos formatos de
archivos y codecs, y el manejo de archivos de video en memoria).

Se menciona anteriormente otra solucién ain mejor que seria implementar algin
tipo de “puente” entre FFMPEG y VfW que permitiera sacar ventaja de las
caracteristicas de ambas bibliotecas. Seria interesante acceder a los codecs
instalados en Windows para utilizar con VfW o DirectX a través de la APl de
FFMPEG.

Salvar Automaticamente

Una funcionalidad interesante que surge casi a finalizar €l proyecto eslade savar
automaticamente los cambios en una escena cada cierto tiempo configurable, para
que el usuario no los pierda en caso que ocurra algin error en la aplicacion y se
cierre sin darle la posibilidad de guardarlos.

Otra funcionalidad muy ligada a la anterior es la recuperacion automatica. Es decir,
en caso que la aplicacion se cierre por error, dar al usuario la siguiente vez que la
ejecute la posibilidad de recuperar los cambios realizados a las escenas abiertas
hasta la Gltima oportunidad que fueron salvadas automéaticamente.

Agregar estas funcionalidades no es trivial y requiere un cambio profundo en la
manera que la aplicacion maneja las escenas abiertas.

Caché de Recursos

Losrecursos, y en particular los recursos de imagen, son amacenados en € discoy
accedidos desde alli cada vez que son necesarios.

Una alternativa a este comportamiento seria mantener en memoria un caché de
imagenes, que maneje cierta politica de control de carga y descarga de las mismas.

El uso de un caché fue considerado dentro del desarrollo del proyecto e incluso se
llegaron a realizar pruebas al respecto. Sin embargo, fue descartado debido a
problemas de implementacién que no valian el gasto de tiempo dado que los
tiempos de acceso de las imagenes no eran malos.

Porte paraMac

La plataforma Mac es muy utilizada en el ambiente del desarrollo y disefio grafico
por computadora. Seria interesante investigar y evaluar la factibilidad de poder
portar la aplicacion a dicha plataforma.

Toda la aplicacion principal no deberia sufrir inconveniente gracias a QT. Adaptar
los plugins hechos para Linux tampoco deberia resultar muy dificil. El punto de
mayor incertidumbre es la captura de video, debido principalmente a la
inexperiencia de los integrantes del proyecto sobre dicha plataforma.
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Glosario

Add-on. Ver plugin.

Alpha. (Wikipedia) “ElI DEC Alpha (también conocido como Alpha AXP) es
un microprocesador RISC de 64 bits desarrollado y fabricado por Digital
Equipment Corp. (DEC), quien lo usaba en su propia linea de estaciones de
trabajo y servidores.”

Animacion. Resultado de construir los cuadros de una escena y exhibirlos
durante un cierto intervalo de tiempo, uno a continuacién del otro.

APl (Application Programming Interface). Interfaz de programacion de la
aplicacion. Es un conjunto de especificaciones de comunicacion (firmas de
funciones, estructuras, pre y pos condiciones, protocolos) entre componentes
de software.

Arquitectura i386. Coleccion de procesadores compatibles con el Intel 80386.

Arquitectura PPC (PowerPC). (Wikipedia) “PowerPC es una arquitectura de
microprocesador RISC creado por la alianza de 1991 Apple-IBM-Motorola,
conocida como AIM.”

BGR. Ver espacio de colores RGB.

Blogue. Conjunto de celdas consecutivas que tienen el mismo recurso
asignado. Se utiliza para aplicar operaciones sobre todo el conjunto a la vez.

Borde. Se define borde o frontera de una imagen como una zona de pixeles
donde existe un cambio brusco de intensidad de luz o nivel de gris.

Caché. Una memoria réapida, facil de acceder, usada para almacenar un
subconjunto de datos que pueden ser caros o lentos de leer o computar.
Accesos subsecuentes a los mismos datos pueden referenciar el caché en lugar
de obtenerlos nuevamente, disminuyendo asi el costo o tiempo promedio de
acceso.

Callback. Esquema usado en programas orientados a eventos donde el
programa registra una funcién (llamada funcién de callback) para manejar
cierto evento. Cuando ocurre el evento la funcion registrada es invocada.

Canny. Ver Filtro Canny.
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Celda. Elemento en €l que se divide a un nivel. Se le puede asignar una
imagen o fragmento de sonido que serd utilizado luego para construir un
cuadro.

Codec. (Wikipedia) “ Abreviacion de  codificador/decodificador
(coder/encoder), un programa o dispositivo capaz de realizar transformaciones
en una corriente de datos o sefial. Los codecs pueden poner la corriente de
datos o la sefial en una forma codificada (para transmisién, almacenamiento o
encriptado) y recuperar o decodificar esa forma para visualizacion o
manipulacién en un formato mas apropiado para esas operaciones.”

Codec de audio. Programa que comprime y descomprime una corriente de
datos de audio digital. Ejemplos de codecs de audio son: MP1, MP2, MP3
(MPEG audio layer 1, 2 y 3), Vorbis, Windows Media Audio 9 Series.

Codec de video. Programa que comprime y descomprime una corriente de
datos de video digital. Ejemplos de codecs de video son: H.263, MPEG-1
Video, MPEG-2 Video, Sorenson, Cinepak, Indeo, DivX.

COM (Component Object Model). (Wikipedia) “Es la tecnologia de
Microsoft para componentes de software. Se usa para habilitar la
comunicacién entre programas (cross-software communication). Su precursor
fue OLE (object linking and embedding) y sera reemplazado por el Microsoft
NET framework.”

Cross-compiling. Compilar en una plataforma generando codigo para ejecutar
en otra (ejemplo: usando un compilador que ejecuta en Linux generar cédigo
binario que ejecuta en Windows).

CTP (Cartoon Television Program). Aplicacion de la cual se tomaron la
mayoria de los requerimientos del proyecto, utilizada por Tournier y su
equipo para la etapa de Pencil Test.

Cuadro. Imagen estatica, mas un fragmento de sonido, que se exhiben en la
animacion durante un cierto intervalo de tiempo.

Deteccidn de bordes. Proceso de buscar los bordes de una imagen.

Detector de bordes. Algoritmo que produce un conjunto de bordes a partir de
una imagen.

DOM (Document Object Model). (Wikipedia) “Es una forma de
representacion de documentos estructurados como un modelo orientado a
objetos. DOM es el estandar oficial de W3C (World Wide Web Consortium)
para representar documentos estructurados, en una manera independiente del
lenguaje y la plataforma.”

Escena. Fragmento de animacion pequefio donde, por lo general, intervienen
los mismos personajes. En el caso de QPT, las escenas son los “documentos”
que la aplicacion maneja.

Espacio de colores. (Wikipedia) “Un espacio de colores es una manera
especifica de representar colores como tuplas de nimeros, tipicamente como 3
0 4 valores o componentes de color.”

Espacio de colores RGB. Es un espacio de colores en el cual el rojo, verde y
azul son combinados para obtener otros colores. La abreviacion RGB

43



Proyecto de Grado

Desarrollo de una aplicacion para trabajar con la técnica de “ Stop Motion”

proviene de Red, Green, Blue (rojo, verde y azul en inglés). Cada color se
representa con una tupla (r,g,b) con valores en el intervalo de 0 a 1, siendo r el
aporte de rojo, g el aporte de verde y b el aporte de azul para obtener ese
color. En general, las imagenes de color verdadero (TrueColor) se almacenan
en la memoria RAM como una matriz de puntos, tal que cada punto se define
con 3 bytes, uno para el rojo, uno para el verde y otro para el azul (puede
haber un byte extra para indicar nivel de transparencia). ElI orden de los
valores (de esos 3 bytes) puede ser rojo-verde-azul (RGB) o azul-verde-rojo
(BGR), dependiendo de la biblioteca gréfica utilizada, necesitandose
entonces funciones que conviertan un formato en otro para trabajar con otras
bibliotecas.

Espacio de colores YUV. Es un espacio de colores en el cual la Y es el
componente de luminancia (brillantez) y U y V son componentes de
cromaticidad (color). La ventaja primaria de YUV es que permanece
compatible con los televisores blanco y negro. La sefial Y es esencialmente la
misma sefial que se emitiria de una camara blanco y negro y las sefiales U y V
pueden ser ignoradas. Otra ventaja es que la sefial YUV puede ser facilmente
manipulada para descartar algo de informacién para reducir ancho de banda.

Exposure Sheet. Ver hoja de exposicion

Filtro. Cierta funcién o transformacién que se aplica sobre una imagen, dando
como resultado otra imagen (eventualmente, idéntica a la original).

Filtro Canny. Filtro detector de bordes basado en los trabajos de John Canny.

Filtro de dilatacion. Filtro que permite engrosar las areas negras de una
imagen en blanco y negro, segln un cierto patrén o elemento estructural.

Filtro de erosion. Filtro que permite adelgazar las areas negras de una imagen
en blanco y negro, segln un cierto patrén o elemento estructural.

Filtro de umbralizacion adaptativa. Filtro que transforma una imagen a color
0 en escala de gris a una imagen binaria (en blanco y negro) aplicando un
umbral que varia como una funcion de las caracteristicas locales de la
imagen.

Filtro de umbralizacién fija. Filtro que transforma una imagen a color o en
escala de gris a una imagen binaria (en blanco y negro) aplicando un umbral
fijo sobre los valores de intensidad de luz. Todos los puntos de intensidad
menor al umbral son considerados negros, mientras que el resto son
considerados blancos.

Filtro FLLT. Filtro que utiliza el algoritmo FLLT para identificar formas en
una imagen basandose en el nivel de intensidad de luz de sus pixeles.

Filtro gaussiano. Filtro que permite suavizar una imagen aplicando una
funcién gaussiana a la misma. El suavizado provoca la disminucion en las
diferencias de intensidad de luz de pixeles contiguos, causando que la imagen
resultante parezca mas “borrosa” o difusa que la original.

Filtro Laplace. Detector de bordes que se basa en la bisqueda de cruces por
cero en el laplaciano de la funcion de intensidad de la imagen.

Filtro Sobel. Detector de borde basado en los operadores de Sobel.

FLLT (Fast Level Line Transform). Algoritmo que construye un un arbol de
formas que obtiene de la descomposicion de una imagen segdn el nivel de gris
de sus pixeles.




Proyecto de Grado

Desarrollo de una aplicacion para trabajar con la técnica de “ Stop Motion”

Formato de archivo de audio. Formato de archivo para amacenar datos de
audio. Ejemplos de formatos de archivo de audio son: Ogg, MP3, WAYV.

Formato de archivo de video. Formato de archivo para amacenar datos de
audio, video y otra informacion auxiliar (informacion para sincronizar el
audio y el video, subtitulos, etc.). Ejemplos de formatos de archivo de video
son: AVI, Ogg, ASF, WMV, MP4, QuickTime (MOV), RealMedia (RM).

Formato de archivo TAR (Tape ARchive format). Es un formato de archivo
usado para acumular grandes cantidades de archivos en un solo archivo
preservando usuario y grupo, permisos, fecha y estructura de directorios.

Frame. Ver Cuadro.

GCC (GNU Compiler Collection). Originalmente GCC correspondia a GNU
C Compiler pero ahora maneja muchos otros lenguajes de programacion
ademas de C.

GNU. Acronimo recursivo para “GNUS Not Unix”. Proyecto lanzado por
Richard Stallman con el objetivo de crear un sistema operativo
completamente gratuito.

GNU GPL (GNU General Public License). Es una licencia de software libre
que permite la modificacién, mejora y redistribucién de los trabajos realizados
(bajo esta licencia) y todos sus derivados siempre y cuando estas copias
carguen con la misma licencia y se hagan disponibles de una manera que
facilite su modificacion (se debe ofrecer el codigo fuente a todo aquel que
haya recibido una copia del trabajo o un derivado). El texto de la licencia esta
disponible en Internet [14].

GNU LGPL (GNU Library General Public License o Lesser General Public
License). Licencia con menos restricciones que la GNU GPL. Mientras que
una biblioteca bajo licencia LGPL puede ser usada en programas propietarios,
las bibliotecas bajo GPL solo estan disponibles para programas libres. El texto
de la licencia esta disponible en Internet [14].

GPL. Ver GNU GPL.
Gradiente. Equivalente bidimensional de la primera derivada.

GTK (GIMP toolkit). Inicialmente creado para el programa GIMP (General
Image Manipulation Program), se trata de una biblioteca para crear interfaces
gréficas de usuario. Junto a QT es una de las dos bibliotecas méas populares en
Linux.

GUI (Graphic User Interface). Interfaz gréafica de usuario.

Histéresis. Ultimo paso del detector de bordes de Canny. Consiste en una
umbralizacién donde se fijan un umbral superior y otro inferior. Los puntos
cuyo valor sea mayor que el umbral superior son aceptados. Los puntos cuyo
valor sea menor que el umbral inferior son rechazados. Los puntos entre los
dos valores son aceptados siempre y cuando estén conectados a un punto
previamente aceptado.

Hoja de Exposicion. Planilla que contiene y organiza toda la informacién
necesaria para generar una animacion o video a partir de una escena. Cada fila
de la planilla representa un cuadro y cada columna un nivel.

45



Proyecto de Grado

Desarrollo de una aplicacion para trabajar con la técnica de “ Stop Motion”

i386. Ver arquitecturai386.

IDE (Integrated Development Environment). (Wikipedia) “Un ambiente
integrado de desarrollo (Integrated Development Environment o IDE) es un
programa de computadora que consiste de un editor de texto, un compilador,
un intérprete, herramientas de automatizacién y un depurador. Aunque existen
varios ambientes de desarrollo multi-lenguaje, por lo general son dedicados a
un lenguaje de programacion especifico. En ocasiones son incluidos también
un sistema de control de version y herramientas para la construccion de
interfaces gréaficas.”

Interaccion humano-computadora. Es el estudio de las interacciones entre las
personas y las computadoras. Es un campo interdisciplinario que relaciona
ciencia de la computacién, psicologia, sociologia, ciencia de la informacion
entre otros. Uno de sus objetivos es hacer que las computadoras sean mas
amigables para el usuario.

Interfaz humano-computadora. Ver interaccion humano-computadora.

JPEG (Joint Photographic Experts Group). Es un método estandar para
comprimir imagenes fotograficas. El formato de archivo que emplea esta
compresion también es llamado JPEG (archivos de extensiones .JPG, .JPE).

KDE (K Desktop Environment). KDE es un entorno de escritorio grafico e
infraestructura de desarrollo construido con el QT toolkit para sistemas Linux
y Unix. Uno de sus objetivos principales es llenar la necesidad de un
escritorio facil de usar para las estaciones de trabajo Unix, similar a los
entornos de escritorio de MacOs y Windows.

Kernel. (Wikipedia) “El kernel (ndcleo) es aquella parte de un sistema
operativo que interactia de forma directa con el hardware de una maquina.
Entre las funciones principales del kernel se encuentran: la gestion de
memoria; administracion del sistema de archivos; administracion de servicios
y dispositivos de entrada/salida y asignacion de recursos entre los usuarios. El
software puede comunicarse con el kernel por medio de llamadas al sistema
(system calls), las cuales le indican al kernel que realice tareas como abrir y
escribir un archivo, ejecutar un programa, finalizar un proceso u obtener la
fecha y hora del sistema.”

Laplace. Ver filtro Laplace.

Laplaciano. Equivalente bidimensional de la segunda derivada.
Layer. Ver Nivel.

LGPL. Ver GNU LGPL.
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MDI (Multiple Document Interface). Las aplicaciones gréficas con interfaz
MDI son aquellas cuyas ventanas residen bajo una Unica ventana “padre” (a
excepcion de las ventanas modales).

MFC (Microsoft Foundation Classes). Biblioteca de clases C++ que
encapsula la APl de Windows.

MJPEG (Motion JPEG). Es un codec de video que comprime separadamente
cada cuadro en una imagen JPEG.

MMX (Multimedia Extensions). Es un conjunto de instrucciones SIMD
disefiado por Intel e introducido en sus microprocesadores Pentium MMX.

MVC. Patron Model-View-Controller.

Nivel. Capa que contiene informacion multimedia parcial de la escena.
Parcial en el sentido que tiene imagenes correspondientes al movimiento de
un unico personaje, o solamente el fondo, y es necesario superponer varios
niveles para lograr la animacion completa de la escena.

Pencil Test. Nombre con el cual CTP denomina a la etapa de verificacion de
la continuidad de los movimientos de los personajes y la evaluacién de los
tiempos de exposicion de las imagenes para sincronizarlas con el audio.

Plugin. (Wikipedia) “Un plugin es un programa de computadora que
interactlia con otro programa para proveer cierta funcionalidad. Ejemplos
tipicos son plugins para reproducir archivos multimedia, para
encriptar/desencriptar correo electronico, o para filtrar imagenes en programas
graficos. El programa principal establece un estandar para el intercambio de
datos con el plugin, le pasa los datos al plugin y actta sobre los resultados del
procesamiento del plugin.”

PNG (Portable Network Graphics). Es un formato de almacenamiento de
imagen basado en un algoritmo de compresion sin pérdida (de informacion)
disefiado originalmente para sustituir al formato GIF. A diferencia de GIF que
permite hasta 256 colores y un grado de transparencia el formato PNG
permite imagenes en color verdadero (TrueColor), escala de grises, paleta de
colores de 8 bits y 256 grados de transparencia.

PPC. Ver arquitectura PPC.

QPT (QPencil Test). Nombre de la aplicacion desarrollada en el marco del
proyecto.

QT. QT es una biblioteca multiplataforma para desarrollar interfaces graficas
de wusuario, producida por la compafiia noruega Trolltech. Como
caracteristicas no graficas se encuentra soporte para internacionalizacion,
acceso a bases de datos SQL, lectura/escritura de XML y una API
independiente de la plataforma para manejo de archivos.
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Recurso. Ver Recurso Multimedia.
Recurso Multimedia. Archivo de imagen o audio que conforma las escenas.
RGB. Ver espacio de colores RGB.

RISC (Reduced Instruction Set Computing). Es una filosofia de disefio de
CPUs que favorece un conjunto simple y pequefio de instrucciones que toman
el mismo tiempo en ejecutar.

SDK (Software Development Kit). (Wikipedia) “Es un conjunto de
herramientas de desarrollo que permiten crear aplicaciones para cierto paquete
de software, marco de trabajo, plataforma de hardware, sistema de
computadora, sistema operativo o similar.”

SGML (Standard Generalized Markup Language). SGML es un metalenguaje
con el cual se pueden definir lenguajes de marcacion ("markup languages")
para documentos. Provee de una variedad de sintaxis de marcacion que
pueden ser usadas por muchas aplicaciones. Ejemplo de la sintaxis de SGML
es:

<QUOTE TYPE="sample">un <ITALICS>ejemplo</ITALICS></QUOTE>

SIMD (Single Instruction, Multiple Data). Refiere a un conjunto de
operaciones para manejo eficiente de grandes cantidades de datos en paralelo.
Un ejemplo de aplicacion que puede tomar ventaja de SIMD es cuando se
quiere sumar el mismo ndmero a varios valores en memoria (en general,
operaciones en procesamiento de iméagenes). Con un procesador SIMD hay
dos mejoras, primero, se entiende que los datos estan en bloques pudiendo
cargar varios valores al mismo tiempo y segundo, se aplica la operacion sobre
todos los valores cargados al mismo tiempo.

Segmentacion de imagenes. Proceso gque consiste en dividir una imagen
digital en regiones homogéneas con respecto a una 0 mas caracteristicas
(ejemplo: por brillo o color) con el fin de facilitar su posterior anélisis y
reconocimiento.

Sobdl. Ver filtro Sobel.

SSE (Streaming SIMD Extensions). Es un conjunto de instrucciones SIMD
disefiado por Intel e introducido en su serie de procesadores Pentium Il como
respuesta al 3DNow! de AMD. SSE solucionaba una serie de problemas que
tenia el conjunto de instrucciones MMX. SSE2 es una extension al conjunto
de instrucciones de SSE introducida en los procesadores Pentium 4.

Stop Motion. Técnica que consiste en animar un objeto a través de una
secuencia de imagenes que son capturadas por una camara, de manera que al
reproducirlas luego en una sucesion temporal se obtenga la ilusién de un
movimiento continuo. Esta técnica puede aplicarse también con dibujos (o
imagenes generadas de alguna forma) para realizar caricaturas animadas.

TAR. Ver formato de archivo TAR.
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Threshold. Ver filtro de umbralizacion fija y filtro de umbralizacion
adaptativa.

Tooltip. Mecanismo de ayuda de una aplicacion que consiste en una
descripcion breve de un comando o accion del programa. Dicha descripcion
aparece cuando el usuario deja el puntero del raton un breve periodo de
tiempo sobre el elemento gréafico asociado a dicho comando o accion
(ejemplo: un botdn, un icono de una barra de herramientas, etc.).

Umbralizacién adaptativa. Ver filtro de umbralizacion adaptativa.
Umbralizacién fija. Ver filtro de umbralizacion fija.

Velocidad de reproduccién. Propiedad de una escena que indica la cantidad
de cuadros que deben exhibirse al observador por segundo.

V4L (Video For Linux). APl provista por el sistema operativo Linux para
interactuar con dispositivos receptores de radio, television, captura de video,
etc. Su implementacién viene incluida directamente en el kernel.

VW (Video for Windows). API provista por el sistema operativo Windows
para interactuar con dispositivos receptores de televisién, captura de video.
Ademas, lectura/escritura de archivos de audio y video y su reproduccion.

Vision por computadora (Computer vision). (Wikipedia) “Es un area dentro
del campo Inteligencia Artificial. Su propdsito es programar una computadora
que entienda una escena o las figuras de una imagen. Objetivos tipicos de la
vision por computadora son: deteccidn, ubicacion y reconocimiento de ciertos
objetos en las imagenes (ejemplo: rostros de humanos); registro de diferentes
vistas de la misma escena u objeto; seguimiento de un objeto durante una
secuencia de imagenes; definicion de un modelo tridimensional de una
escena.”

XML (eXtensible Markup Language). El lenguaje extensible de marcas
(XML) es un subconjunto simplificado de SGML (ver SGML), capaz de
describir muchas clases diferentes de datos. Su principal proposito es facilitar
el intercambio de texto e informacion estructurada a través de Internet.
Algunas de sus ventajas para transferencia de datos son: compatibilidad con
protocolos de Internet; formato legible para humanos y computadoras;
habilidad para representar listas, registros y arboles; formato auto-
documentado (se describe a si mismo).

XSD (XML Schema). Describe la estructura de un documento XML,
definiendo el formato de los bloques de construccion legales (elementos y
atributos aceptados, qué elementos son hijos de otros elementos, orden y
cardinalidad de los elementos hijos, etc).

YUV. Ver espacio de colores YUV.
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Anexo A — Requerimientos

Requerimientos Funcionales

Manegjo de Escenas

R1

R 2.

R 3.

R 4.

R 5.

R 6.

R7.

R 8.

Crear escenas con las siguientes opciones para formatos de salida:

» PAL —768 x 576 pixeles, a 25 cuadros por segundo.

e NTSC —720 x 540 pixeles, a 30 cuadros por segundo.

*  VGA —640 x 480 pixeles, a 25 cuadros por segundo.

» Personalizable — el usuario especifica los valores de alto, ancho y velocidad.

Seleccionar en la creacion el formato de almacenamiento de la escena (ver R 3).

Crear una hoja de exposicion por defecto para las escenas nuevas, que incluya los
niveles “OVR", “A”, “B”, “C” y “BGR” del tipo imagen y “SND1" del tipo
sonido, todos inactivos. EI nimero inicial de cuadros es 50 y se incrementa
automaticamente a medida que es necesario.

Guardar en disco escenas creadas o modificadas. Brindar al menos dos formatos de
almacenamiento:

« Directorio: toda la informacion de la escena y los recursos que la forman se
almacenan dentro de un Unico directorio del sistema de archivos.

» Archivo Unico: toda la informacion de la escena y los recursos que la forman
se almacenan dentro de un Unico archivo.

La eleccion del formato de almacenamiento de una escena se realiza al momento
de creacién. Al guardar se utiliza el mismo formato.

Guardar las modificaciones a una escena como otra escena, con otro nombre y
formato de almacenamiento (* Guardar como”).

Guardar los cambios de todas las escenas abiertas al mismo tiempo.

Abrir escenas guardadas previamente para realizar modificaciones. Es posible tener
varias escenas abiertas en un momento dado, pero solo una activa.

Mantener una lista de las Gltimas escenas abiertas para acceder a ellas rapidamente.

Cerrar cualquier escena abierta o cerrarlas todas a la vez. Consultar al usuario, de
ser necesario, si quiere guardar las modificaciones en las escenas antes de cerrarlas.
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RO.

R 10.

R 11

R 12.

R 13.

R 14.

Agregar a una escena nuevos niveles, en cualquier posicion. Sugerir por defecto la
Gltima posicién y verificar que el nombre sea Unico para la escena.

Mover un nivel, cambiando su posicion.
Eliminar cualquier nivel de la escena, verificando que quede al menos una.
Activar y desactivar cualquier nivel.

Detectar la formacion de blogues y marcar claramente en la interfaz el comienzo y
final de cada uno.

Aumentar o disminuir la cantidad de cuadros que forman un bloque. Brindar
funciones de répido acceso para diferencias de 1, 5, 10 y 25 bloques.

Mane o de Recur sos

R 15.

R 16.

R 17.

R 18.

R 19.

R 20.

Adquirir iméagenes desde dispositivos de video conectados a la computadora.

Permitir seleccionar el dispositivo entre todos los que se encuentren instalados en
el sistema.

Adquirir imagenes almacenadas como archivos de imagen en el disco.

Permitir adquirir series de imagenes. Se consideran parte de una serie a todas
aquellas imagenes que tengan igual nombre a excepcién de un nimero.

Permitir filtrar las iméagenes al momento de adquirirlas para obtener una imagen
con los trazos dibujados en negro y el fondo en blanco.

Adquirir la pista de audio almacenada en archivos de audio o video.
Permitir referenciar los recursos desde un cuadro en el mismo momento de
adquirirlos. El usuario selecciona una capa donde ingresar el recurso y la manera

de ingresarlo:

» Directamente al final, referenciandolo desde el Gltimo cuadro disponible.
» Insertdndolo en un cuadro especifico, identificado por su capa e indice.

Eliminar todos los recursos de una escena que no se encuentren referenciados por
algun cuadro al cerrar la escena o la aplicacion.

Funciones Miscelaneas

R 21

Copiar, cortar y pegar una celda o un conjunto de celdas contiguas entre escenas
abiertas.

Copiar una celday pegarla en otra significa asignar a la segunda el mismo recurso
que la primera. En caso de que sean escenas distintas, se agrega ademas el recurso.
Cortar una celda equivale a eliminar su asignacién a un recurso.

En el caso de las celdas de imagen, copiar o cortar afectan Gnicamente a la celda,
mientras que para las de sonido, afecta a todo el bloque.
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Evitar que se peguen celdas sobre niveles que sean de tipo distinto.

R 22. Permitir arrastrar y soltar cuadros entre escenas abiertas, correspondientes a las
funciones cortar y pegar respectivamente.

R 23. Deshacer y rehacer las acciones del usuario sobre la hoja de exposicion de las

escenas. Las acciones se registran de forma independiente para cada escena. La
cantidad de acciones que se pueden deshacer es configurable.

Informacion en Pantalla
R 24. En todo momento existe un cuadro seleccionado por e usuario, denominado
“cuadro actual”. Mostrar en pantalla, si corresponde, la imagen que referencia el
cuadro actual.

R 25. Mostrar en pantalla el tiempo en segundos desde el comienzo de la escena hasta el
cuadro actual.

R 26. Al seleccionar dos 0 méas cuadros de igual indice pero de distintas capas, mostrar
en pantalla la superposicion de todos los cuadros seleccionados.

Generacion de Video
R 27. Generar un video en base a toda la informacion de las capas activas de una escena
y reproducirla segun lo indiquen las caracteristicas del formato de salida de la
escena.

R 28. Generar un video solo en base a la informacion de ciertos cuadros seleccionados de
una escena.

R 29. Permitir que el video generado puedan verse en pantalla completa.

R 30. Permitir la reduccion de las imégenes de los cuadros antes de generar los cuadros
para que resulten videos de menor tamafio.

R 31. Exportar la animacidn generada por la escena como un archivo de video.

Impresion

R 32. Imprimir la hoja de exposicion. Brindar la opcion de imprimir solo las capas
activas.

R 33. Imprimir la imagen asignada a una celda.

Requerimientos no Funcionales

Interfaz Grafica

R 34. La interfaz gréafica debe ser semejante a la de CTP para favorecer el rapido
aprendizaje de la aplicacion.
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Independencia del Hardware

R 35. La aplicacién debe ser independiente del hardware de captura de video (no esta
limitada a funcionar con un solo tipo de cadmara).

Sistema Operativo
R 36. Ejecutar al menos en el sistema operativo Windows.

Debe ser facil portar, compilar y ejecutar en otros sistemas operativos.

Manual de Usuario

R 37. La aplicacién debe contar con manual de usuario.
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Anexo B — Utilizacion de Plugins

Las decision de utilizar este mecanismo estuvo fuertemente basada en el
requerimiento de ejecucién en varios sistemas operativos. Al comienzo del
proyecto se intentd satisfacer este requerimiento utilizando funciones y bibliotecas
que también lo cumplieran.

Ya avanzada la implementacién, se podian identificar en el cddigo varias secciones
como la siguiente:

#i f def W N32
#i ncl ude wi n32depcl ass. h

#el se
#i ncl ude |inuxdepcl ass. h
#enai%
#i fdef LI NUX
#el se

#endi f

Lo anterior resulta inconveniente por varias razones. Primero, obliga a escribir
cédigo "dummy" o funciones de cuerpos vacios que permitan la compilacion de la
aplicacion en un sistema operativo donde aun no se han implementado totalmente
ciertas funcionalidades especificas.

Segundo, si bien es posible acostumbrarse a este estilo de programacién, en ciertos
casos resulta complicado de leer o implementar y hace mas dificil la deteccion de
errores en el codigo.

Por altimo, ata la implementacion a los sistemas operativos considerados. Un porte
a otra plataforma obliga a la tediosa tarea de modificar gran cantidad de cédigo
fuente, con el riesgo ademas de introducir nuevos errores en el proceso.

El mecanismo de plugins logra solucionar los problemas mencionados en la
mayoria de los casos, haciendo mas legible el cddigo y facilitando mucho la
compilacion del programa. Favorece ademas el desarrollo en paralelo de plugins
para distintos sistemas operativos, mejorando en gran medida la productividad.

Por otro lado, permite implementar un mismo plugin de distintas maneras o con
diferentes tecnologias, que pueden intercambiarse y compararse a fin de sacar
conclusiones, como por ejemplo cual brinda mayor performance.

Igualmente, la gran ventaja de los plugins es la extensibilidad.
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Anexo C —Filtros de Imagen

Umbralizacion

El més sencillo de los filtros implementados es conocido como umbralizacion fija
(threshold). En su forma mas simple, la imagen binaria resultante B(i, j) se define a
partir de la version en escala de grises de la imagen digital original 1(i,j), en
funcidn de un valor U que corresponde al umbral de separacion seleccionado.

.. s, j)=2U
B(I’J)_EL s I(,j)<U

En la formula anterior 0 indica el color blanco y 1 el color negro.
El filtro de umbralizacion fija desarrollado para QPT agrega un segundo valor de

umbral, de manera que se consideran blancos aquellos pixeles cuyo nivel de gris se
encuentra dentro del rango definido por los dos valores de umbral U; y U..

8 jy 0 SUis1GDs U,
2 _EL, en otro caso

Umbralizacion Adaptativa

En general, la utilizaciéon de un uUnico valor de umbral fijo no es aplicable en
imagenes complejas. Esto lleva a considerar otros tipos de umbralizacién, que
resultan de generalizar la idea de umbral explicada anteriormente.

La umbralizacion adaptativa (adaptive threshold) permite resolver el problema de
la segmentacion en imagenes complejas haciendo que el valor del umbral varie en
funcién de las caracteristicas locales de la imagen. En otras palabras, dividir la
imagen en regiones pequefias y calcular un umbral local para cada una.

Se implementé un plugin que utiliza la funcién de umbralizacion adaptativa
cvAdapt i veThr eshol d de la biblioteca OpenCV. Dicha funcién calcula

D S16.0)2U6)
TR s <ua)

donde U(i, j) es la diferencia entre la media de nivel de gris de los pixeles en un
entorno de (i, j) de tamafio pxp y un cierto valor v. Tanto p como v son

parametros de la funcion.
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Se puede definir borde o frontera en una imagen como una zona de pixeles donde
existe un cambio brusco de intensidad de luz o nivel de gris. Si se toma una imagen
como una funcién continua f(x,y) de intensidad de luz, se vera que su derivada tiene
un méaximo local en la direccion del borde. Es por esto que las técnicas mas usadas
de deteccion se basan justamente en la medida del gradiente de f a lo largo de r en
una direccion 6:

ﬂ:i%+i@=fxcosa+f sin@
ar 0xor dyor Y

El valor maximo de 97 se obtiene cuando 2 9 -
or 06 or

0

f f
—f.snf+f. cos@=00 @=tant—2 Y por lo tanto = [f2+¢2
«Sin y COS an %H Ty

X

En el tratamiento de imagenes se trabaja con pixeles y en un ambiente discreto. En
base a los conceptos vistos anteriormente, se han ideado varios operadores
detectores de bordes basados en méscaras, que representan aproximaciones en
diferencias finitas de los gradientes ortogonales fyy f, .

Se define méscara H como una matriz de px p, y su producto interno con una
imagen U, en un pixel o posicion (m,n) como:

(U.H)L, :iih(i,j)ﬁu(Hm,jM)
1=1 |=

La forma habitual de establecer el gradiente de una imagen en un punto dado es
mediante el producto de la imagen por dos mascaras H1 y H2 que representen la
magnitud del gradiente en dos direcciones perpendiculares:

g0 D=UH) B
gl U H, O 9l =0, (1) + 91, ))

Existe una serie de mascaras de uso muy frecuente en analisis de imagenes, entre
ellas las de Sobel, que se muestran a continuacion:

41 -2 -10 -1 0 10O

Hi=H0 0 0QH,=F2 0 23

Bl 2 1 B1 0 1F

Son las utilizadas para implementar el plugin homénimo de QPT.

Considerando una regién de la imagen como muestra la siguiente:

=N
%42526D
7 z z{
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donde las z representan el nivel de gris del pixel donde se superpone la mascara y
Zs en particular al de la posicion (i, j), las operaciones para aproximar las derivadas
a partir mascaras de Sobel son:

0:(1,J) = (27 + 22, + ) = (7, + 22, + Z5)
9,0, ]) =(z+2z, + ) = (7 + 22, + ;)

El pixel de la posicion zs es declarado como perteneciente a un borde cuando g(i, j)
excede un determinado valor umbral, que se toma como parametro de la operacion,
permitiendo variar la sensibilidad de la deteccion.

Los detectores de bordes como Sobel que calculan el gradiente dan como resultado
por lo general demasiados puntos. Una mejor aproximacion es considerar como
puntos de borde solo aquellos en donde existe un méaximo local en el gradiente, es
decir, aquellos en los que existe un maximo local en la primera derivada y por lo
tanto un cruce por cero en la segunda. Este principio es utilizado por el detector de
bordes de Laplace o Laplaciano.

El laplaciano de una funcion bidimensional f(x, y) es una derivada de segundo
orden definida por:

62f+62f

0%f =
x>  ay?

La segunda derivada en la direccion x se puede aproximar utilizando la ecuacion en
diferencias (para h = 1):

o%f _ G, _a(f(i+1j)-
ax?  ax? X

PN <t + 2,0)- 266 + 1)) + ()

Analogamente para y se obtiene:

0% f

2

=f(i,j+2)-2f(i,j+D) + f(i,j)

El problema con estas dos aproximaciones es que no estan centradas en la posicion
(i, j). Otra aproximacion que si lo esta es:

2

f =f(@i+1j)-2f(,j) + f@i-1j)

x>

ﬁ:f(i,j+1)-2f(i,j) +1(,j-0)
oy

2

Combinando las dos Ultimas ecuaciones se obtiene la siguiente mdscara para
aproximar el laplaciano que muestra a continuacion:
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0 -1 0
Dzzg—l 4 —1%
B -1 0§

El detector de bordes laplaciano marca el pixel central de la region donde se aplica
la mascara como perteneciente a un borde cuando el resultado del producto interno
calculado en dicho pixel realiza una transicion por cero, es decir, pasa de un valor
positivo a uno negativo, o viceversa.

Otros operadores que se utilizan para aproximar el laplaciano son los siguientes

[25]:
1 -4 -10
0?=34 20 -45
B1 -4 -1F
31 -1 -10
?=31 8 -17
F1 -1 -15
01 -2 10
?=32 4 -29
51 -2 -1f

Si se considera un operador que sea la combinacién de un filtro gaussiano (que
suaviza las imagenes) con uno de aproximacién de gradiente, se tiene un operador
que es sensible al borde en la direccion de maximo cambio. Dentro de este modelo
se encuadra el detector propuesto por J. Canny, considerado como uno de los mas
eficientes.

Se implementé un plugin que utiliza la funcién de OpenCV cvCanny. El algoritmo
de dicha funcion se divide en cuatro pasos principales:

Paso 1. Suavizado delaimagen

La imagen es suavizada con una funcidn gaussiana. El suavizado provoca la
disminucién en las diferencias de intensidad de pixeles contiguos, causando que la
imagen resultante parezca més “borrosa” o difusa que la original.

Paso 2. Derivacion

Se deriva laimagen obtenida en € paso 1 respecto alas direcciones x ey. A partir
de estos valores se calculan en cada pixel la magnitud y angulo del gradiente

utilizando las funciones de hipotenusa y arcotangente.

La implementacion de OpenCV utiliza un operador de Sobel.
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Paso 3. Supresion de no-maximos

Una vez calculada la magnitud del gradiente y su direccion, los bordes pueden ser
localizados en los pixeles donde el gradiente presenta un maximo local. Se
eliminan de este conjunto los pixeles que no son maximos en la direccién
perpendicular al borde.

Para esto se examina el gradiente en uno de los cuatro sectores que muestra la
Figura 24 dentro de un entorno de 3x3 pixeles. El elemento central del entorno es

comparado con sus dos vecinos en la direccidn del sector correspondiente y si no es
el maximo, es decir no es mayor que sus dos vecinos, es suprimido.

KL,

Figura 24 — Sectores para la supresion de no-maximos

Paso 4. Umbralizacion de los bordes

Se aplica una umbralizacidn sobre los valores del gradiente al resultado del paso
anterior para detectar bordes “ falsos”, es decir, pixeles considerados como bordes
pero que en realidad no lo son.

El operador de Canny aplica un tipo de umbralizacion llamado histéresis, que
utiliza dos valores de umbral, superior e inferior. Considerando un segmento de
linea, si el valor del gradiente de un pixel es mayor que el umbral superior, es
inmediatamente aceptado. Si dicho valor es menor que el umbral inferior, es
inmediatamente rechazado. Puntos que se encuentran entre ambos limites son
aceptados si estdn conectados a algun punto aceptado anteriormente.

Notar que este proceso es aplicado sobre los valores del gradiente (calculados en
los pasos 2 y 3) y no sobre los valores de intensidad de luz. Es por esto que los
pixeles que se aceptan son los que superan el mayor umbral (y por lo tanto un valor
de gradiente elevado por un cambio brusco de intensidad de luz) y no a la inversa
como sucede cuando se umbraliza la intensidad de luz.

En general, cuando los valores del gradiente de un borde fluctian sobre y debajo
del umbral, el borde resulta cortado, lo que es conocido como streaking. Con la
histéresis, la probabilidad de que ocurra el fendémeno de streaking es muy pequefia,
ya que implica que el valor del gradiente de un borde fluctua sobre el umbral
superior y debajo del umbral.

Erosidon

El filtro de erosién o erode provoca en imagenes blanco y negro el afinado de las
regiones de pixeles negros. Esto es de utilidad por ejemplo para adelgazar los
trazos de un dibujo. Se implement6 un plugin que utiliza la funcién de OpenCV
cVvEr ode.
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Dicha funciéon toma como parametro la imagen a erosionar | y un elemento
estructural B, que determina la forma de un entorno de pixeles, del cual el minimo
es elegido y colocado en el lugar del pixel procesado:

C(x, y)=min{l (x+s,y+t)|(s;t) OB}

En caso de no especificarse el elemento estructural (como en el caso del plugin
implementado), la funcion utiliza una matriz por defecto de 3 x 3.

El proceso de erosion se puede aplicar consecutivamente una cierta cantidad de
veces, que se especifica como parametro de la funcion.

Dilatacion

El filtro de dilatacion o dilate provoca en imagenes blanco y negro el crecimiento
de las regiones de pixeles negros. Esto es de utilidad por ejemplo para engrosar los
trazos de un dibujo. Se implement6 un plugin que utiliza la funcién de OpenCV
cvDi | ate.

Dicha funcién toma como parametro la imagen a dilatar | y un elemento estructural
B, que determina la forma de un entorno de pixeles, del cual el maximo es elegido
y colocado en el lugar del pixel procesado:

C(x,y)=max{l (x+s,y +t)|(s,t) 0 B}

En caso de no especificarse el elemento estructural (como en el caso del plugin
implementado), la funcién utiliza una matriz por defecto de 3 x 3.

El proceso de dilatacion se puede aplicar consecutivamente una cierta cantidad de
veces, que se especifica como parametro de la funcion.

PSF

Muchas veces los dispositivos de captura introducen manchas a las iméagenes que
son casi tan oscuras como los trazos de lapiz del dibujo, por lo que no es suficiente
una umbralizacion fija para limpiarlas, ya que disminuir el umbral para eliminar las
manchas produce que los trazos de lapiz se adelgacen demasiado, o incluso
desaparezcan.

La idea detras del filtro PSF, es utilizar una estrategia un poco mas inteligente que
una simple umbralizacion para eliminar las manchas y el ruido de la camara. La
estrategia utilizada es la misma que la del proceso de histéresis del detector de
borde de Canny. Se establecen dos umbrales U; y U, de forma que todos los puntos
con intensidad de luz menor a U; son automaticamente considerados parte del
dibujo y pintados de negro, y todos los puntos con intensidad mayor a U, son
automaticamente considerados fondo y pintados de blanco. Los pixeles que se
encuentran entre los dos umbrales son pintados de negro siempre y cuando estén
conectados a otro pixel previamente considerado como parte del dibujo.

La idea detras de este procesamiento es obtener los puntos mas oscuros de la
imagen (aquellos mas oscuros que U;), que casi seguramente perteneceran a algln
trazo del dibujo y luego hacer crecer los trazos que los contienen con los pixeles
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conectados que son lo suficientemente oscuros (aquellos méas oscuros que Uy)
como para considerarlos parte del dibujo.

Se puede suponer que los puntos mas oscuros de las imagenes corresponden al
centro de los trazos, ya que es donde el lapiz apoya mejor y, por lo tanto, al
procesar los vecinos, los trazos crecen desde el centro hacia fuera.

Una optimizacion agregada al filtro consiste en no procesar los vecinos de un punto
que se considera perteneciente a un borde. Para esto, cada vez que se acepta un
punto, se verifica que el mismo no pertenezca a un borde utilizando los operadores
de Sobel y un valor de umbral definido por el usuario. El objetivo de este control es
evitar el procesamiento de pixeles fuera de las regiones definidas por los trazos del
dibujo.

El filtro PSF “barre” cada linea de la imagen original buscando puntos aceptables
por U, y utilizando una cola para procesar los vecinos de los pixeles aceptados, en
lo que se puede considerar una bisqueda en amplitud en la imagen.

Ejemplos

A continuacion se incluye una imagen capturada del dibujo de una linea,
particularmente dificil de detectar dados los niveles de gris del trazo y del fondo, y
resultados de pruebas con algunos filtros.

Figura 25 - Imagen original con la que serealizaron las pruebas.
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Figura 26 - Resultado de aplicar la umbralizacion fija a la Figura 25 con el mayor valor de
umbral para el cual solo aparece la linea y todas las deméas manchas son filtradas.

Figura 27 - Resultado de aplicar umbralizacidn fija donde se fija el umbral en un valor para el
cual la linea quede del grosor adecuado. Estos resultados muestran claramente la desventaja de
este filtro.
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Figura 28 - Resultado de aplicar € filtro de Canny. Se puede comprobar que detecta
correctamente los bordes de la linea y no la zona interior.

Figura 29 — Resultado de aplicar el filtro PSF. En general, el filtro logra los mejores resultados
para imégenes de este tipo.
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Figura 30 - Resultado de aplicar dos iteraciones de dilatacion a la imagen de la Figura 26.
Comprueba que la combinacidn de filtros puede arrojar resultados efectivos.
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Anexo D —Proceso

Descripcion

El proceso de desarrollo puede definirse como iterativo e incremental. Cada
iteracion se compuso por actividades de analisis de requerimientos, investigacion,
disefio e implementacién, dando como resultado una nueva version de la
aplicacién. Dichas actividades comenzaban lo antes posible en la iteracion,
buscando lograr un alto grado de paralelismo. En la Figura 31 se representa
graficamente esta distribucion temporal.

Analisis
Diseno
Implementacion
Investigacion

' t

Figura 31 — Distribucion temporal de las actividades en una iteracion.

Cada nueva version de la aplicacion se basé en la anterior, realizando los ajustes
necesarios en el disefio y el codigo para mejorar las funcionalidades existentes y
agregar nuevas.

Organizacion

Al comienzo del proyecto, uno de los integrantes del grupo se dedic6 a formalizar
los requerimientos de la aplicacién mientras que los dos restantes investigaban las
herramientas y tecnologias a utilizar. Todo el grupo participé luego en la definicion
de la arquitectura inicial, asi como en el disefio de las areas més significativas de la
aplicacién (ejemplo: el modelo de datos).

Se identificaron entonces distintos temas en base a los requerimientos y al disefio
inicial (captura de video, persistencia, manejo de recursos, interfaz de usuario,
etc.). Los integrantes del grupo fueron asumiendo las tareas de analisis,
investigacion, disefio e implementacion relacionadas con estos temas segln su
afinidad con los mismos. A partir de ese momento se trabajé individualmente pero
en comunicacion continua para coordinar aspectos de interaccion de componentes
y mantener la consistencia global del disefio de la aplicacion. El uso de un sistema
de control de versiones fue muy importante para llevar adelante esta forma de
trabajo.
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La verificacién de cada componente implementado estuvo a cargo de su autor
mientras que las pruebas del sistema fueron responsabilidad de todo el grupo.
Dichas pruebas no fueron definidas rigurosamente quedando a criterio de cada
integrante.

Cabe destacar que uno de los integrantes fue responsable del desarrollo para Linux
de la aplicacion, trabajando exclusivamente en esta plataforma durante el
transcurso del proyecto.

|ter aciones

Primera iteracion (6 semanas)

Se realizan varias reuniones con € cliente y se estudia profundamente CTP para
relevar los requerimientos. Al mismo tiempo, ser realiza un estudio inicial y
posterior evaluacién de distintas tecnologias y bibliotecas de software.

La iteracion termina con la definicion el disefio inicial de la arquitectura y el
desarrollo de un prototipo para verificar el funcionamiento de las bibliotecas
seleccionadas.

Segunda iteracion (13 semanas)

Cada integrante profundiza individualmente en el disefio a medida que es necesario
y se implementa la primer versién de la aplicacion.

Las funcionalidades més significativas son:

e Captura de video en Windows.

* Reproduccion del video de la escena en Windows utilizando Unicamente
Windows Media Player (reproductor por defecto del sistema operativo).

e Filtrado de imagenes capturadas mediante umbralizacién fija.
» Interfaz de usuario casi definitiva.

» Deshacer/rehacer acciones del usuario.

e Copiary pegar.

Se realiza una primera "demo" con el cliente y falla debido a imprevistos con la
captura de video. En esa misma reunién se introducen dos nuevos requerimientos:

e Permitir guardar las escenas en un archivo unico (en lugar de tener varios
archivos dentro de un directorio).

e Permitir trabajar con varias escenas al mismo tiempo, pudiendo copiar y
pegar recursos de unas en otras.

Tercera iteracion (9 semanas)

Se profundiza €l trabajo sobre la captura de video en Windows. A su vez, los
requerimientos introducidos demandan una nueva instancia de investigacion y
evaluacion de bibliotecas, asi como de un ajuste importante en el disefio y codigo
de la aplicacion.
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Se adopta en esta etapa €l mecanismo de excepciones de C++ para € mangjo de
errores.

Como resultado de la iteracién, se logra la primer version estable y funcional de la
aplicacién, resolviendo completamente los nuevos requerimientos.

Las nuevas funcionalidades mas significativas son:

» Guardar escenas en un archivo Unico.
» Trabajar con varias escenas al mismo tiempo.

Se comienza a utilizar entonces como software de base para un curso de animacion
que dictado en el taller de Tournier. La captura de video funciona correctamente,
dejando al descubierto un nuevo problema: el filtro que incluye la aplicaciéon no
produce buenos resultados para el tipo de imagenes capturadas.

Cuarta iteracion (14 semanas)

Se investigan nuevos filtros para lograr alcanzar mejores resultados. Se prueban
opciones existentes y se desarrolla un nuevo filtro orientado especificamente al tipo
de imagenes que manejan Tournier y su equipo.

A su vez, se disefia e implementa la interfaz de programacion para extender la
aplicacién mediante plugins. Se identifican las secciones de la aplicacion con fuerte
dependencia de la plataforma y se “migran” a plugins.

Al realizar pruebas en el taller de Tournier se hace evidente el bajo rendimiento de
los equipos con los que cuentan al reproducir videos de gran tamafio. Se incorpora
entonces la posibilidad de escalar las imagenes de los cuadros para generar videos
mas pequefios.

Al finalizar esta iteracidon se logra la tercer version de la aplicacién, que cumple
con todos los requerimientos del alcance establecido.

Las funcionalidades mas significativas son:

*  Nuevos filtros de imagenes.

e Soporte para pistas de audio en las escenas.

» Escalamiento de las imagenes de los cuadros al generar el video de la escena.
* Reproduccion del video de la escena basado en DirectX.

* Reproduccidn del video de la escena utilizando cualquier aplicacion externa.
e Captura de video en Linux.

Se realizan mediciones de lineas de codigo para esta Gltima version, sin tomar en
cuenta el codigo generado automaticamente por las herramientas de QT. La
aplicacion cuenta con:

e 29156 loc sin lineas en blanco ni comentarios.
e 39218 loc con lineas en blanco.
» 49731 loc con lineas en blanco y comentarios.
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Anexo E — Impresion de los Usuarios

El programa disefiado por los estudiantes Juan Diego Ferré¢, Enrico
Pizzorno y Nicolés Sierra para el estudio Tournier Animaciones ha logrado
los requerimientos planteados para mejorar el trabajo de captura y
visionado de las animaciones.

Se logro independizar el programa con un visor de video propio y con una
buena variedad de filtros que funcionan bien.

Herramientas ttiles como ser la impresion de plantillas y edicion de
fotogramas trabajados por capas transparentes, herramientas de captura de
imagenes comodas y que agilitan el trabajo y el tamafio de la imagen logra
un buen tamafio para visualizar.

Fue un desafio exitoso el trabajo con el filtro de imagen para capturar
lineas de l4piz, en las condiciones de la estacion de trabajo de nuestro
estudio donde las capturas son blanco y negro y tiene variaciones de foco y
diafragma.

Se hicieron mejoras a nivel de accesos sencillos y resolver necesidades que
fueron surgiendo en el trabajo.

En definitiva quedamos muy conformes con el trabajo realizado.

Atte.

Montevideo, 1 de marzo de 2004

Vi

Walter Tournier
Director

Direccién: Anzani 2015 11600 / Montevideo, Uruguay
Telfax: (5982) 486 17 79
Email: tournier@adinet.com.uy
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Anexo F — Compilacion

Estructura de Directorios

= EF distribucion

- B linux

~E3clases

- [Einfarme
-Etecnica
~[Edusuario

~EMInGW
-EQqT
=3 productos

-[Elibjpeg

-[E3libpng
-[Elibtar
EHES gpt

- Eabin

~Edinno
-Elib
~Edmake
~Emsvc

=Edsrc

-[Ezlib

F-ESwindows
~[Ebinarios
- [Eintalador
=E documentacion

=Eherramientas
~[EDirectXSDK
~[E3 Doxygen
~[E3 InnoSetup

-[E3libffmpeg

-Elibopency

-[Eimages

E"'Iibqpt
=g plugins

Durante toda la etapa de desarrollo de la aplicacion se utilizo la
estructura de directorios que se describe a continuacion (y
coincide con la del material entregado en cd).

En el directorio di st ri buci on se encuentran las distribuciones
especificas para Windows y Linux. Para el primero, se genera un
instalador y los binarios para copiar y ejecutar en forma directa.
Para el segundo, un tarball (archivo .tar.gz) con el cédigo para
compilar (mecanismo util para preservar los permisos de
gjecucién).

El directorio docunent aci on tiene toda la documentacion
generada para el proyecto. Esto es, este informe, el Manual
Técnico, el Manual de Usuario y la Documentacion de Clases
(generada a partir del c.

En el directorio herramni entas se encuentran las versiones
utilizadas de todas las herramientas y programas necesarios para
generar los binarios de la aplicacion (sin considerar los
compiladores). Cada herramienta tiene su propio subdirectorio
donde se encuentra el instalador y, en algunos casos, un archivo
ReadMe. t xt con comentarios o aclaraciones adicionales.

Bajo el directorio pr oduct os existe un subdirectorio por cada
biblioteca externa utilizada y el directorio gpt con la estructura
necesaria para compilar la aplicacion. Dicha estructura ubica el
codigo fuente en src, las imagenes e iconos en i mages, las
bibliotecas en 1 i b y los binarios generados en bi n.

En el directorio nsvc se encuentran los proyectos Microsoft
Visual C++ para compilar la aplicacién en Windows y en make,
el Makefile para hacerlo en Linux.

La distribucién de binarios para Windows incluye los directorios
bi n, i mages y usuari o, este Gltimo renombrado como doc.
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Compilacién en Windows

La compilacién de la aplicacién en Windows requiere (ademas de Visual C++) la
instalacion previa de:

e QT >=23.0
e MinGW >=3.1.0
 DirectX SDK >=8.1

Para generar la Documentacién de Clases es necesario instalar también
Doxygen >=1.3.5y GraphViz >=1.10.

libtar
Esta biblioteca debe compilarse con las herramientas de desarrollo que provee
MinGW. Utilizando la terminal de este sistema, ubicarse en el directorio
product os/ |i bt ar, e ingresar los comandos:
#./configure
# make qpt
El archivo READMVE- QPT. t xt explica los cambios realizados al cddigo y Makefile
por defecto de la biblioteca para poder compilarla bajo este sistema.

libffmpeg
Esta biblioteca también debe compilarse utilizando MinGW. Utilizando la terminal
de este sistema, ubicarse en el directorio pr oduct os/ | i bf f npeg, e ingresar los
comandos:
#./configure --disabl e-debug --disable-zlib
# make qpt
El archivo READMVE- QPT. t xt explica los cambios realizados al cddigo y Makefile
por defecto de la biblioteca para poder compilarla bajo este sistema.

QPT

Para compilar el resto de las bibliotecas y la aplicacion principal (junto con todos
los plugins) se debe abrir el archivo de espacio de trabajo
pr oduct os/ gpt / nsvc/ gpt . dswcon Visual C++.

Acceder al item “Set Active Configuration” del mend “Build” y seleccionar
“QPT-Win32 Release” como configuracion activa. Luego, seleccionar el item
“Rebuild All” del mismo mend.

Para ejecutar la aplicacion desde Visual C++ (para realizar pruebas, por ejemplo)
se deben seguir los siguientes pasos:
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» Seleccionar el item “ Settings” del menu “Project”.
e Seleccionar el proyecto “QPT” de la lista.

e Seleccionar la pagina “Debug" y asignar ..\bin\ al campo “Working
directory”

Finalmente, copiar el directorio productos/gpt/inmages dentro de
pr oduct os/ gpt/ bi n.

Compilacion en Linux

La compilacion de la aplicacion en Linux requiere que las siguientes bibliotecas se
encuentren instaladas en el sistema:

e libpng>=1.25
o zlib=114
e (qt>=3.0

También es necesario que las herramientas de desarrollo de QT se encuentren
disponibles en el PATH.

Para generar la Documentacion de Clases es necesario instalar también Doxygen
>=1.3.5y GraphViz >= 1.10.

Utilizando una terminal, ubicarse bajo product os/ gpt/ make e ingresar los
siguientes comandos:

# make
# meke install

El make compila las bibliotecas necesarias, la aplicacion principal y todos los
plugins. Se podria ejecutar directamente entonces desde el directorio de
compilacién. Luego, make install lo instala en el sistema, para lo cual se
requiere ejecucion como root.

74



