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Resumen

En este documento se describe una metodologia sslbreconocimiento de
imagenes ddetras del alfabeto dactilologico con invariancia a ratacon. El
alfabeto dactilolégico es un sistema de wamacidh que trasmite informacion
mediante el usde los dedos de laano.

Se desarrolla un sistema traductor del lenguaje dagitmwldque toma como base el
procesamiento de imagenes digitales para reconateas) con la finalidad de
retroalimentar al usuario sobre la correcta posturaladenano y generar un
aprendizaje de éste sistema de comunicacion.

Existen diversos métodos aplicables al procesamigatimagenes, un ejemplo
de ello es la transformada wavelet discreta. Lasteamada wavelet discreta
permite reducir el tamafio de cada imagen y geneaeficientes de
trasformacion que representan rasgos caractedstieocada letra del alfabeto
dactilologico, con lo cual podemos aplicar estosficeentes a una red neuronal
que actla con memoria asociativa.

La aplicacion emplea bibliotecas libres y fue desadallaen GNU/Linux, con el
objetivo de motivar laifusion del lenguaje de sefiakos experimentos validan la
eficiencia deestemétodocomo sistema de reconocimiento sobre imagenes.

La calidad de las imagenes forman un factor imptataal procesar una imagen
digital, la iluminaciény la tonalidad son factores importantes que enfatiean
éxito o la falla del procesqaraeste trabajo satilizaron imadgenes con calidad
suficiente, y se obtuvieronesultadosaceptables.
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Capitulo 1
Introduccion

El sistema de comunicacién dactilologico fijado parFederacion Mundial de
Sordog[1], es usado por personas sordo-mudas para comuitarbase de este lenguaje
es el alfabeto clasico (A, B, C, ..., Z) transformadoosturas manuales.

La dactilologia es la representacion manual de cexdade las letras que componen el
alfabeto. A través de ella se puede transmitirapgrsona sorda cualquier palabra que se
desee comunicar.

Parte fundamental del proyecto es el procesamigatomagenes, el cual es un campo
amplio en el que se cuenta con diversos métoddgoyitanos para lograr una mapeo de
informacion sobre la imagen digital.

En el proyecto se desarroll6 una metodologia degsamiento de imagenes aplicada al
reconocimiento de letras del alfabeto dactilologmoee basicamente consiste en los
siguientes pasos.

* Obtener las imagenes de las letras del alfapegenerar versiones rotadas de las
mismas.

» Extraer un conjunto de rasgos caracteristicos diferencien una imagen de otra
empleando la trasformada Wavelet y almacenar dosficientes de
transformacion en vectores.

 Entrenar una red neuronal para que reconozca oadade los vectores
caracteristicos de las letras y sus variantesdasta

» Usar la arquitectura de la red neuronal para enearaplicacion software que lea
nuevas imagenes que seran reconocidas.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1Motivaciones

En los Udltimos afios se han desarrollado proyebtsados en el reconocimiento de
imagenes, en su mayoria, destinados a investigagdiifica que en pocas ocasiones se
traduce a investigacion o tecnologia aplicada, bgwe un beneficio directo a varios
sectores sociales. En México a una gran cantidggeds®nas sordas les es desconocido o
incluso ajeno el alfabeto dactilolégico, por lo qegeimportante crear software que de a
conocer ésta forma de comunicacion, y asi coadyadasminuir esta problemética social.

El uso de las nuevas tecnologias, en particulde éh@ computadora, ha permitido avances
significativos en la comunicacion escrita, auditiwaisual. En este sentido, el presente
proyecto pretende seguir con esta tendencia y tarsmn al reconocimiento del alfabeto
dactiloloégico con la finalidad de ayudar a que lssiarios puedan aprender a usar el
alfabeto dactilologico. Considerando que la mayarte del software para usuarios
sordomudos son propietarios y de costo elevadstoylienita la difusion del conocimiento
de este sistema de comunicacion, se ha desarratladoftware de reconocimiento con
bibliotecas de software libre.

1.20Dbjetivos particulares.

Desarrollar un sistema de aprendizaje del alfathattilologico en 2D, basado en
reconocimiento de imagenes.

1.30bjetivos generales.

* Desarrollar un modulo para realizar la segmentadé la imagen.

» Desarrollar un médulo para realizar la extracca®caracteristicas del objeto que
permitan distinguirlo de otro.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

» Desarrollar el moédulo de presentacion de resultados

« Componer la arquitectura de la aplicacion.

* Realizar pruebas.

* Elaborar la documentacion

1.40rganizacion del reporte

El reporte del proyecto esta organizado de laanget manera:

» Capitulo 1. Introduccién. Presenta algunos aspectos como son: la motivagcién
se tuvo para dirigirla hacia un problema socialolejetivo principal, objetivos
particulares, asi como el contenido de cada unlosieapitulos que conforman el
proyecto.

» Capitulo 2. Antecedentes Presenta los antecedentes que proveen el marco de
desarrollo de este proyecto terminal.

» Capitulo 3. Descripcion Técnica Presenta los conceptos fundamentales, y las
especificaciones técnicas del proyecto terminal.

» Capitulo 4. Disefio y desarrollo de la aplicacionSe describen cada uno de los
modulos que componen la aplicacion software den@miento de imagenes.

* Capitulo 5. Tecnologias utilizadas Presenta las tecnologias utilizadas para
desarrollar el sistema de reconocimiento de im&gene

e Capitulo 6. ResultadosAqui se presentan los resultados experimentalesiolos
al término del proyecto.
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Capitulo 2
Antecedentes

Ciertamente este proyecto no es pionero en sietijsien otros trabajos relacionados que
lo anteceden y que se comentan a continuacion.

2.1Referencias externas

"Sistema de reconocimiento de imagenes como irdtate lenguajes de sefi§2].
Este proyecto utiliza el procesamiento digital dégenes para realizar traducciones del
lenguaje dactilologico; la extraccion de cardsteas y la definicion de todos los
elementos de la imagen las realiza el sistemajswario introduce las coordenadas del
contorno del objeto a reconocer, por medio daelsagara lograr el reconocimiento del
objeto.

Las diferencias respecto a lo que se desarrollquesel sistema fue desarrollado con
bibliotecas y software propietario, ademas de guproceso de reconocimiento seria
totalmente realizado por el sistema.

"Sistema traductor para el reconocimiento delbafa dactilolégico’[3]. Este trabajo
consiste en interpretar y reconocer signos prod¢eden de imagenes del alfabeto
dactilolégico completo, es decir todas las letradtiliza 4 etapas denominadas
procesamiento, segmentacion, vectores de caidiiasi y clase del objeto para aislar
regiones de interés de cada postura de la mademaAs de desarrollar una metodologia
de preprocesamiento en donde las imagenes seamidas a partir de una webcam. Este
software es propietario y no es claro el tipo déosh@s matematicos que emplea

11



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

La diferencia con éste trabajo es que en mi proyeatse toman en cuenta las letras Jy
Z debido a que éstas incluyen movimiento, y se asgne se cuenta con las imagenes
almacenadas para realizar el procesamiento.

DITS: programa informatico para el aprendizaje détligo dactilolégico” [4]. Este
programa es una herramienta de ayuda técnica anasrsliscapacitadas, esta compuesto
por 3 modulos de aprendizaje, el primero iniciaodticiendo una palabra para ser
interpretada al lenguaje dactilolégico, en el segumoddulo el usuario introduce una
frase que deberéd ser traducida a imagenes quealdgsta oracion. En el tercer médulo
muestra una actividad hablada y es interpretadalgenguaje de sefas.

Este programa no estéa realizado con herramieriessliy no permite acceso al cédigo
fuente, ademas requiere como plataforma de trdbajmsoft Windows.

2.2Referencias internas

En la UAM-A se han realizados un proyecto que a#ilel tratamiento de imagenes al
sistema propuesto:

"Clasificador de objetos en banda infinita por neede procesamiento de imagengsy.
Este trabajo es interno de la UAM, en €l se pnepdasificar objetos con caracteristicas
determinadas en altura y profundidad, por mddigprocesamiento digital de imagenes.
Se hace uso de hilos para la sincronizaciorcnidés de concurrencias de procesos.

El proceso de desarrollo es acceder al hardwaeegedeccionar el dispositivo que tomara
la imagen del fondo del objeto a identificar, de&spse realiza una resta de éstas para que
el sistema separe al objeto del fondo y asi pra@ddeconocimiento de la imagen.

Este es desarrollado en sistema operativo Micro¥ditdows [6] en lenguaje de
programacion C#. El trabajo no esta orientado adrapizaje del alfabeto dactilolégico.

12



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2.3Marco teérico

En esta seccion se describen los tea@aprocesamiento de imagenesansformada
Wavelet discreta y redes neuronales que fueron usawdad desarrollo del presente
trabajo.

2.3.1 Imagen

Una imagen corresponde a una funcién f (x, y) erdddr, y) son las coordenadas de cada
elemento de la imagen o pixel y el valor de la funcigmmegenta la intensidad del pixel.
Cuando la intensidad varia entre 0 y 255 su valodgaémacenarse en un byte asi que
un formato de archivo comuinmente usado bajo aspeeena es PGM (Portable Pixel
Map) que incluye un encabezado simple parecido al siguien

P5Numero méagico, PGM un byte por pixel

#ComentarioX La dimensién horizontal (ancho) Y La disién vertical (alto)
255 El valor maximo de los pixeles

pixelO pixell pixel2 ... pixel(ancho-1) ...

pixel(ancho x alto-1)

2.3.2 Preprocesamiento de la imagen

Los campos del procesamiento digital de imagenes nefanerocesamiento digital
por medio de una computadora. Teniendo en cuentaugaeimagen digital se compone
de una infinidad de numeros de elementos, cada @nasdcuales tiene una particular
localizacién y evaluacion. Estos elementos se denominarelesnde imagen, pixel, y
pixeles. Pixel es el término mas utilizado para denotdéosemtos de imagen digital.

13



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

No hay un acuerdo general entre los autores cectsa donde termina el procesamiento
de la imagen y donde comienzan otras areas r@atiomo el analisis en imagenes y la
vision por computadora.

Algunas, veces se hace una distincion mediamtdefinicion de procesamiento de imagen
como una disciplina en el que tanto la entrada wie salida de un proceso son las
imagenes, donde se extraen caracteres indigg{sagmentacion) que se describen por
medio de una procesamiento adecuado de computadalig{s de caracteristicas) y

posteriormente los caracteres se reconocen.

2.3.2. ITransformada wavelet discreta

Los wavelets son funciones matematicas asociadas duncién de escalamiento que
tiene la propiedad de ser descrita como unasiore escalada y desplazada de si
misma. Quiza el wavelet mas sencillo de estudiarel wavelet de Haar cuya expresion
matematica es:

1 0<t<1/2
Pt)=4-1 1/2<t<1,

0 otherwise.

Y que esta asociado con la funcion de escalamdmtdaar cuya expresion matematica es:

1 0<t <1,
cb(f):{o ==

otherwise.

La transformada wavelet de Haar, o simplementesfoamada Haar, realiza una
descomposicion de un vector o sefial en una partalyuun detalle. La parte burda de
una sefial discreta como es una imagen es obteridaés de la aplicacion de un filtro
pasabajas que basicamente realiza el promedioddedms muestras del vector dado. El
detalle es obtenida con un filtro pasaaltas qued@ente obtiene la diferencia entre cada
par de muestrasSean s0 y s1 dos muestras de un vector a trarefor

! Se pude verificar que al introducir un factor de esnanto de= se conserva la energia en el proceso de transformacion
14



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

La componente de baja frecuencia esta dada pmu en tanto que la componente de

. , . sl—s1 . .
alta frecuencia estd determinada per —— La transformada inversa Haar permite una

reconstruccion perfecta que se obtiene al combasacoeficientes de transformacion de

(s+s1)+{=z0—21) (s+s1)+i{=z0—21)
———— =5 va—c=—————=35; Las

la siguiente maneraa +~c =

operaciones de filtrado pueden verse como unaphica#cion matricial del [§] con
1 1
m-l 1)

Para vectores con n muestras se usa la matriamfdrmacion de n x n, por ejemplo,
para el vector de entradads,SsSs%S7] la transformacion de Haar genera:

L'l %5 5 0 0 0 o

oF B

% —% 0 0 0 0 0 0
N N oo L L g o0 0o o o
@ [ 3 3 5
“ 4 o 0o LYo o 0o o K
. 2z NE:
I+ a 1 1 5,
. B o0 0 0 — = 0 O &
& c, i 21 85
€ a4 00 0 0 — -— 0 O 56
L€] L[] 2 2 Toq %7 ]

0 0 0 0 0 0 i 5

00 0 0 0 0 % —é

Figura 2.3.2.1 Transformacion de Haar

En donde los coeficientes on coeficientes de baja frecuencia y los coefiei ¢ son
de alta frecuencia. Los coeficientes se acomoddacaado primero los de baja
frecuencia y luego los de alta frecuencia.

La transformacion se sigue aplicando a las primérasiestras de baja frecuencia lo que
da lugar a= muestras de baja y alta frecuencia en el seguindbde transformacion. La

transformada wavelet en 2D consiste en aplicar gmonta transformacion en direccion
horizontal (o vertical) sobre los vectores de uratrin bidimensional seguida de una
transformacion vertical (horizontal) sobre los wees de la matriz previamente

transformada en una dimension.
15



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2.3.2.Red neuronal

Una neurond8] es una unidad de procesamiento que se activalesactivan
como respuesta a estimulos que llegan a trdedss sentidos humanos. Las tres partes
fundamentales de una neurona son su entradaalsla y la capacidad de
procesamiento. El cerebro humano tiene millaleesllas conectadas mediante sinapsis
gue, de acuerdo con el postulado de Hebb, sddoeta cuando dos neuronas se activan
simultaneamente y se debilitan cuando una news®rR&tiva y la otra inhibe su activacion.
Por consiguiente se hace referencia a redes derre=uo redes neuronales.

Una neurona artificial es un modelo mateméaticimaslo en las neuronas bioldgicas. Uno
de los modelos méas conocidos, pero desde luegbimice, es el que propuso Rosenblat
cuyas partes son:

« Entradas. Un vector que representa los rasgasteaisticos de objetos que
procesa la neurona. Incluye un elemento BIAS @arwnitario. Se denotan
como X = x0, x1, x2, . . ..

* Pesos sinapticos. Un vector con numeros realegeguesentan las sinapsis del
modelo biolégico. Se denotan como W = w0, wl, w2.,
* Sumador. Realiza una suma aritmeética.

» Potencial de activacion. Es la suma ponderadaltado del producto punto del
vector de entradas con el vectores de pesos siogpse denota como v =<X W>

* Funcion de activacion. Una funcion matematiga dgndica sila neurona se
activa o no de acuerdo al valor del potencial adizacion.

» Salida. Un valor que indica sila neurona aitfi se activa ante los valores del

vector de entrada o no. Tipicamente toma vakbee®y 1 para indicar la
decision. Se denota por la variable o.

16



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

El ejemplo siguiente muestra a un perceptrondificado que usa una funcion
sigmoidal en lugar de una funcién escal6on como riapyesta originalmente por
Rosenblat. Se muestran los valores de sus pesggicos que almacenan (memorizan)
la funcion légica OR. Figura 3.2.2.2.

BIAS
O~ wD
Selide deseada
.. .
wil ™ i k
- -
N1 - '
by
X2 Wl
a= gmy

Figura 2.3.2.2.Perceptron con funcién sigmoidal

Cuando se presenta a la entrada el vector [leD@jtencial de activacion es v 5 wla
salida de la funcion de activacion @s 1; . Si wp =-14 0= 0,0000008 que nos

Texp —wpy
da una buena aproximacion a cero. Los demas da$ogector de entrada Incluyendo
pequefas variaciones en los valores se muestréa tavia.

En la tabla 2.3.2.2 se observa coOmo las variasi@me los vectores de entrada no
generan canbios abruptos en la salida de perceptrén, lo cualifiesta la
propiedad de tolerancia a ligeras variaciones (ruid@o que eglificil, sino es que
imposible, de lograr con circuitadigitales.

0 | 0.0000008
1 | 0.999999
0
1

0.999999
0.999999
0.1] 0.2 | 0.003684.
0.8 ] 0.¢| 0.999999

R RO O

Tabla 2.3.2.2 tabla de variaciones

17



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

Una red neuronal puede usarse como memorigiasisa, que a diferencia de
las memorias indexadas no reciben una direccion para obtener dato
almacenado en cierta localidad, sopge aceptan como entrada learactésticas
de un objeto y ofrecen a la salida el objeto m#&sseparezcaa otro que se le ha
presentad@reviamete.

En el caso de la tabla se provee a la entradaorescsimilares a [1 0 O] y la
salida es cercana cero, mientras que vectores parecidos a [1drdducen una
salida cercana a uno. Esto signifiqae el perceptron actia como un sistema
clasificador de los vectores detrada,la clase @ que agrupaa los vectores
parecidos a [1 0 0] y la clas& que agrupa a los vectores parecidos a [1 1 1].

Cuando se conectan las salidas de varios percepticomo entradas de otros se obtiene

una red de perceptrones. Segun el Teorema de Apacidn Universal un conjunto de

perceptrones es capaz de aproximar funciones mitasi@omplicadas sin necesidad de
expresarlas explicitamente, sino que la salidadsda por la evaluacion en cascada de la
salida de varios perceptrones que entran a otnegfteones, cuyas salidas vuelven a ser

entradas de otra capa de perceptrones.

Considerando el teorema de aproximacion univessalparte de la premisa de que si
existe una funcidon matematica que permita clasifimagenes de las letras del alfabeto

dactilolégico, una red de perceptrones sera capaprbximarla.

Se distinguen varios procesos al trabajar consradaronales.

» Escalamiento. Consiste en llevar los valores del&dos de entrada al intervalo [O,

1]

* Entrenamiento. Consiste en poner a la entradaa ded los datos por aprender y

gue dan lugar a un ajuste de los pesos sinapticos.

» Aprendizaje. Consiste en ajustar los valoresodepksos sinapticos para que se

minimice el error entre la salida deseada y larotite

* Prueba. Consiste en probar el desempeiio dmllaguronal con vectores de
entrada que no causan ajuste de los pesq#iso® y que sin embargo debe

aprenderse su salida correcta.

» Generalizacion. Es la capacidad que adquiere mathneuronal para proveer
salidas aceptables ante vectores de entrada ggeeusaron en el entrenamiento.

18



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

El Teorema del convergencia del perceptron indigae al presentarle los vectores
(muestras) de entrada en forma repetitiva (eatnéento) y ajustando los pesos en forma
proporcional al error de aproximacion conlleva e dos pesos sinapticos adquieran
valores que minimicen el error global sobre todasviectores de entrada.

Para entrenar una red de perceptrones en npatic@Multilayer perceptrons-MLP)
existen varios meétodos, entre los que se en@uemr algoritmo de Retropagacion
(Backpropagation) y es el que se ha usado erirabggo.

19
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Capitulo 3
Descripcion y especificacion Téecnica

3.1Descripcion del sistema de
reconocimiento.

El proyecto originalmente se componia de cuatrduto®: segmentacion, extraccion
de caracteristicas, reconocimiento y presenta@deslltados, segun se ilustra en la
Figura 3.1.

Imagen pgm Eq
————

Modulo de segmentacion — ==

!

‘ Maodulo de extraccion de caracteristicas ‘
.

| Modulo de reconocimiento |

————

| Madulo presentacian de Resultados | e

Figura 3.1: Médulos del proyecto

Durante la realizacion del proyecto se considengdesaria implementar el médulo de
segmentacion.
21
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A grandes rasgos el proceso de reconocimientcaitigando el usuario selecciona una
imagen, almacenada previamente en un conjunto dgeines de 128 x 128 pixeles.
Dicha imagen debera estar en una escala de gysea formato PGM con el fin de
facilitar el tratamiento. La imagen sera procesewa la finalidad de obtener datos que
permitan lograr el reconocimiento de alguna dddaas del alfabeto. Posteriormente los
resultados seran presentados en una interfaz geficdlonde se mostrara tanto la imagen
fuente como la imagen mas parecida.

A continuacion se describen cada uno de los médigbsistema de reconocimiento de
imagenes del alfabeto dactilolégico.

3.2Modulos principales

3.2.1 Segmentacion de la imagen.

Inicialmente se considerd que seria convenientense@r imagenes (identificar
regiones) para facilitar el proceso de reconocitoiesin embargo a lo largo del desarrollo
del proyecto se decidio prescindir de él porquesal de wavelets permitié trabajar con
toda la imagen y reducir el tamafio de las mism@smas de que se obtenian resultados
favorables.

3.2.2 Extraccidon de caracteristicas.

Las imagenes del alfabeto dactilolégico se puedeoréar (de JPEG, PNG, GIF, etc) al
formato PGM a fin de facilitar su procesamienEl.procesamiento incluye aplicar la
transformada wavelet discreta que recibe com@eatios valores de pixel en n vectores
de dimension n (matriz de n x n). Una de lapieadades de la transformada wavelet
es que no solo realiza un mapeo al dominio derémuéncia como l&ransformadade
Fourier, sino que hace un mapeo a domimonpo-frecuencia con lo cual al aplicar
repetidamente la transformacion de una imagen se gemerefectopiramidal en
donde los nivelesnas altos concentran lanegia y mantienenuna version a la
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imagen pero con dimension de nivel de transfornmatidécual permite usar una
version maspequefa de la imagen y conserwamagran cantidad de informacigan
otras palabras, los coeficientes de transformacion sl@iveles mas altos reldnen
rasgoscaractesticos de la imagen original, al mismo tiempo que elbp@suido es
filtrado en las componentes de alta frecuencia. Por éoajuaplicar Wavelet a las
imagenes de 128 X 128 obtuvimotras.

Otro paso que se realiza sobre las imagenes es rotarkmndo el operador de
transformacién. Cada pixel ubicado en la coordenada y)(es llevado a su nueva
posicién (%, ) en donde X = co® — se® yy = co® + se®. El angulo® esta en
radianes que se puede convertir a grados con laiéougrados =222

La idea de rotar cada imagen es tener variacionesalelisma letra y darle informacion
a una red neuronal artificial a fin de que una vez eatte sea capaz de manejar
invariancia a la rotacion.

La metodologia parte de obtener versiones de cada mnagerota -50,-40,-20,-30,-
10,0,10,20,30,40,50 grados, asi que porcada imsgeageneran 11 vectores etiquetados
bajo el mismo tipo, lo cual permite hacer invariancia a Ecioh en el reconocimiento.

3.2.3 Reconocimiento de imagenes.

En el caso del reconocimiento de las letras deletifaldlactilolégico se requiere que la
red neuronal clasifique los vectores con los coeficietgesansformacion wavelet en 24
clases, la primera clase CA son 11 vectores quesemien variantes rotadas de la letra
A, una segunda clase CB son once vectores quesegpan variantes rotadas de la letra
B, y asi sucesivamente hasta la letra Y. Las letrgsZ ho son consideradas en este
trabajo porque no se pueden almacenar como imageuneyavplucran movimientos de
los dedos.

En este médulo se emplea una red neuronal, esto perrogehsqueda por similitud mas
gue por direccionamiento y con ello dada una imagen emdgen en el sistema de
reconocimiento es posible obtener como salida la letracta que representa.
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Posteriormente se obtuvieron los pesos arrojadofaped neuronal, y estos se aplicaron
en un algoritmo. Al aplicar estos pesos se congiglgo muy interesante, es decir se
independizo de alguna forma la implementacién dealgoritmo de red neuronal en la

aplicacion. Logrando con una serie de operaciorestyras de arreglos obtener la imagen
mas coincidente con la introducida en la aplicacion

Para obtener la imagen mas coincidente se reafiacsegmentacion de 24 valores entre
[0,1] con la finalidad de ajustar la salida dgjoritmo a la literal correspondiente.

3.2.4 Presentacion de resultados.

Finalmente se tiene el modulo de presentacién deltaelos, el cual consiste en una
interfaz grafica donde se muestra la imagen queswrio selecciond y la mas parecida a
la imagen original. Con ello, el usuario podra afae las imagenes, compararlas y
verificar que el reconocimiento es correcto, ashada flexibilidad en la rotacion de la
imagen de acuerdo a una postura de la mano. Lageima capturadas se almacenan en un
directorio para que sean leidas por el softwam@danocimiento.

El disefio de la interfaz tiene como objetivo sercgia por o que sélo tiene dos botones
uno para cargar la imagen usando la ventana decg®igver figura 6.2) en la aplicacion y
otro para salir del sistema, segun se ilustra éiguaa 3.2.4.

28 @ prueba_2

Cargar Salir

Figura 3.2.4: Interfaz de la aplicacién
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Al cargar la imagen se comienza por extraerclxacteristicas de la imagen, es decir
se obtienen los coeficientes wavelet y se iniorae& proceso de reconocimiento.

3.3Especificacion técnica.

El uso de la aplicacion es sencillo, por lo quéleleen prever algunos aspectos antes de su
utilizacion para obtener resultados fiables.

* Las imagenes deberan tener un tamafo de 128 pide@s.
* Las imagenes deben tener una extension pgm.

* El nombre de la imagen deber comenzar con la lliseta que haga referencia por
ejemplo:

a.pgm, Aalgo.pgm, anombre.pgm

* Las iméagenes deberén estar almacenadas enabdiede la aplicacion.

» Sise desea ocupar solo el teclado deber
Presionar:

Alt+c para cargar laimagen

Alt+s para salir de la aplicacion
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Capitulo 4
Experimentos

Se consideraron 24 de las 26 letras del abecediactilologico mostradas a
continuacion:

ALFABETO DACTILOGICO UNIVERSAL

@0, 9. €), &,
fesbhb
Q&\K é\TL ®M %N @ﬁl

SERVZLEE
o @Yo -d

Figura 4.1: Alfabeto Dactilolégico

Se obtuvieron 24 iméagenes con dimension 128 xpb@8des en formato JPG que fueron
exportadas a formato PGM. Luego se aplico dasfiormada wavelet con 3 niveles de
transformacion, esto generé una piramide cuya caemqte de mas baja frecuencia
(coeficientes que concentran la energia) tiene 16 goeficientes con valores reales. Estos
valores de los coeficientes fueron llevados alruatie® [0, 1]. A fin de tener una
representacion visual de esos coeficientes se pticdtion por un factor de 255 y se
almacenaron como si fueran imagenes PGM y se namestrontinuacion.
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Se tienen 24 x 11 = 264 vectores para lassleyraus variantes rotadas, de los cuales
se tomaron 211 de ellos en forma aleatoria paealizar el entrenamiento. A la
presentaciéon de las 211 muestras de entrenamgnte llama época. Cada 100 épocas
se presentan las 57 muestras restantes comdrasuede prueba y con ellas no se
ajustan los pesos sinapticos. El entrenamientdeiene cuando el error promedio de
prueba es minimo porque indica la que la red banahdo la maxima capacidad de
generalizacion. A este proceso se le conoce qoano temprano con validacion
cruzada.

Para realizar el entrenamiento se us6 el saftwaata Engine. El software requiere
basicamente de 3 archivos: Entrenamiento.dat, Rrdat) Recall.dat

El archivo Entrenamiento.dat almacena 258 renglemedonde cada renglon tiene 257
columnas. Las primeras 256 columnas correspondanlos coeficientes de de

transformacion wavelet y la tltima columna tieneabr =222 on donde ASCI

(letra) es el valor en decimal de las diferentés$ea reconocer (etiquetas numéricas de
las clases CA, CB,. . ., CY).

El archivo Prueba.dat almacena 28 renglones emledowada renglén tiene 257
columnas. Las primeras 256 corresponden a lefica@ntes de transformacion wavelet

45CH (lstral—65

y la dltima columna tiene el val en donde ASCII (letra) es el valor en

decimal de las diferentes letras a reconocer (etagunumeéricas de las clases CA , CB, ...
, CY).

El archivo Recall.dat almacena 264 renglonesardel cada renglon tiene los 256
coeficientes de transformacion wavelet. No seiezgqua Ultima columna de etiqueta-

miento porque este archivo es usado para presérgarectores de entrada y obtener las
salidas usando al red neuronal entrenada.

El software Data EnginfQ] provee un archivo RecallOut.dat en donde usa ctliar
Recall.dat y le coloca una ultima columna convakres aproximados. Esto permite
hacer comparaciones con los valores tedrico esa&dps. Para ello se crea un archivo
Todos.dat en donde se incluyen los 264 vectoresttenamiento con 257 columnas, en
donde las primeras 256 son coeficientes de transfmion y la Ultima es la etiqueta de la
clase de letra en forma numérica (CA =0,0; GB,038; CC =0,076, etc.)
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4.1Aplicacion software.

El programa fue escrito en QT/C/C++, debido aatagbilidad y universalidad en el
area del computo.

El desarrollo de la interfaz fue elaborado en eylaje de programacion QT, utilizando el
Qtcreator en su versio 4.6.2. La union de los #lgos y los médulos esta “alambrada”
mediante clases desde la interfaz para facilitémtegracion.

4.2Hardware y software usado.

La aplicacién se implemento, en una Laptop Acerirgsg320, con las siguientes
caracteristicas:

» Procesador: Intel celeron (1.73 Ghz)
* Memoria RAM: 512 SDRAM DDR2 de doble canal a 533 MH

» Laaplicacion fue desarrollada en:

GNUY/Linux Distribucién Ubuntu 8.04 Se utilizo QTG/C++ para desarrollar la interfaz y
los algoritmos.
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Capitulo 5
Tecnologias Utilizadas

5.1 Lenguajes de programacion.

En esta seccion se describen brevemente los leasyud¢ programacion y
tecnologias que se han utilizado en el desarrel@yecto.

5.1.1 C++.

El lenguaje C++ es un lenguaje imperativo orientadibjetos derivado del C disefiado a
mediados de los afios 1980 por Bjarne Stroustriggiedel punto de vista de los lenguajes
orientados a objetos, el C++ es un lenguaje hibrido

Actualmente existe un estandar, denominado ISO @haue se han adherido la mayoria
de los fabricantes de compiladores mas modernos. pamticularidad del C++ es la
posibilidad de redefinir los operadores (sobrecdeyaperadores), y de poder crear nuevos
tipos que se comporten como tipos fundamentalehaSenalado, C++ no es un lenguaje
orientado a objetos puro.

C++ introduce nuevas palabras clave y operadonesrmpanejo de clases, algunas de sus
extensiones tienen aplicacion fuera del context@rogramacion con objetos (fuera del
ambito de las clases), de hecho, muchos aspecto€+de que pueden ser usados
independientemente de las clases.
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5.1.2 Ot.

El desarrollo de la Intefaz fue en QT, utilizanddcr®ator. Qt es una biblioteca
multiplataforma para desarrollar interfaces gr&fida usuario y también para el desarrollo
de programas sin interfaz grafica como herramiediasla consola y servidores. Es
producido por la division de software Qt de NoKifl], que entré en vigor después de la
adquisicion por parte de Nokia de la empresa nardeglitech, el productor original de
Qt, el 17 de junio de 2008.

Qt utiliza el lenguaje de programacion C++ de fomadiva, adicionalmente puede ser
utilizado en varios otros lenguajes de programa@otravés de bindings. Qt cuenta
actualmente con un sistema de triple licencia: @®\k3 para el desarrollo de software de
codigo abierto y software libre, la licencia de @&PL para el desarrollo de aplicaciones
comerciales, y a partir de la version 4.5 una beemgratuita pensada para aplicaciones
comerciales, GPL.

Qt se encuentra disponible para sistemas tipoaomxel servidor grafico X Window
System (Linux, BSDs, Unix), para Apple Mac OS Xrgsistemas Microsoft Windows.

5.1.3 Ventajas de C++y Qt como
lenguaje de programacion

Adicionalmente se pueden destacar las siguieatesteristicas del C++:

* Lenguaje de programacion orientado a objetos.

* Lenguaje muy didactico, gracias a este lenguajdgriaprender muchos otros
lenguajes con gran facilidad.

» Alta productividad
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» Soporte de caracteres internacionales

« Es muy potente en lo que se refiere a creaciosistemas complejos, un
lenguaje muy robusto.

» Répido ensamblaje de aplicaciones

* Menor costo y rapida implementacion

Caracteristicas de QT:

* Qtes completamente gratuito para aplicacioeesddigo abierto.

» Qt tiene una extensa libreria con clases y herrgase para la creacion de ricas
aplicaciones.

» Se pueden desarrollar ricas aplicaciones graficas.
» Soporte de caracteres internacionales.

* Incluye soporte de nuevas tecnologias como Open@AL, Bases de Datos,
programacion para redes.
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Capitulo 6
Resultados de la aplicacion

Luego de una larga investigacion y desarrollo, agrd terminar la aplicacion;
tomando en cuenta el trabajo que costo desarrtdlaplicacion, es para mi un gran
logré personal.

A continuaciébn se muestra el resultado que savobtal desarrollar y probar la
aplicacion.

6.1Resultados de la aplicacion

Se logré minimizar el error de entrenamiento aalor de 0,0001 y el error de prueba
a un valor de 0,0015. Para realizar la comproloaadi@l aprendizaje se colocaron los
264 vectores a la entrada de la red neuronal ry gada uno de ellos se obtiene la
salida aproximada de la red. La salida obteredain valor real entre 0y 1, en donde

la letra A esta identificada por el valor OJdaga B por el valo%, la letra C por el

valor = y asi sucesivamente hasta la Y representada por el valéreste proceso se le

llama RECALL y el error promedio obtenido fue 0.Q0&n la figura 6.1 se muestra la
grafica de entrenamiento que se obtuvo.

[

I |

Figura 6.1: Grafica de entrenamiento
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Como en toda clasificacion se tiene un error pramngar ello cabe mencionar que
se equivoca al clasificar algunas imagenes, makiranmayor discrepancia al
clasificar

la letra Y y X, esto se debe a que ambas imageeesnt coeficientes caracteristicos
similares. La interpretacion de estas letras npagscida, por lo que se abre la brecha
para el uso de otras técnicas que mejoren los datacteristicos de las imagenes en un
trabajo futuro.

La forma de trabajo de la aplicacién es sencillacargar una imagen se aplica
transformada wavelet de Haar a la imagen, obtenieledesta forma los datos que se
usaran para identificar la imagen coincidente edngresada.

A continuaciéon se muestran algunos ejemplos dastrar el funcionamiento de la
aplicacion.

2 S @ prueba 2

Figura6.2 cargado de la imagen
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280 prueba 2

| Largar | Salir

Figura6.3: Imagen de la literal A reconocida.

Cargar,

| Salir
& El

Figura6.4: Imagen de la literal L reconocida

6.2Trabajo a futuro.

Este trabajo da pie a explorar el uso de otros tsseomo los Daubechies y comparar
su desempefio con el wavelet de Haar usado etradsao.

Asi como probar la metodologia descrita en eateajo para realizar reconocimiento de
formas geométricas (triangulos, cuadrados, eljpsstrellas, etc.). Probar la
metodologia descrita en este trabajo para realenocimiento de imagenes con
huellas digitales.

La aplicacion desarrollada puede llevarse a un mapael capturando imagenes en
tiempo real usando una camara digital y reaktaeconocimiento de estas, para que
acto seguido pueda transmitirse en forma de texto ¢omo imagen) por Internet y
desplegar en otra computadora la imagen de la ldéla alfabeto dactilolégico
correspondiente, lo cual permite hacer compresiénmagen de una dimension de 128
x 128 pixeles a un anico byte.
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Capitulo 7
Manual de usuario

Para poder usar la aplicacion se deberd instal@otr base de Qt. EI motor de
base es un paquete llamado Qt, generalmente smelai descargar una version de Qt.
El desarrollo se llevo acabd utilizando QtCreatnsion 4.6.2 que se puede descargar de
la pagina oficial.

Esta aplicacion fue desarrollada con la version GANuUntu por lo que el modo de
instalacion en otros sistemas operativos podri@anar

7.1 Modo de Ejecucion

Para usar la aplicacién se recomienda compilarajrama, ya sea desde una
interfaz de Qt presionando CTRL + R para el casdi€reator versién 4.6.2. La forma
de ejecucion depende de la version instalada.

Desde linea de comandos se puede compilar el cadigmluciendo en una terminal
dentro de la carpeta de la aplicacion:

* gmake -project
* (gmake
* make
Para ejecutar escribir
Jprueba_2

Una vez mostrada la interfaz se da clic en el bat@ngar, para ingresar la imagen,
posteriormente la aplicacién mostrara la imagen coagidente con esta.
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En caso de no encontrar ninguna coincidencia, sgraté un mensaje con la leyenda
imagen no reconocida.

Es importante no manejar un tamafio mayor a 128 & (i%eles, debido a que la
aplicacion se disefio para trabajar con tamafiosayoies a estos valores.

Ejemplo de Ejecucion

Este ejemplo se ilustra en QtCreator version 4.6.2.

Figura7.1 Aplicacion en QT

Para iniciar el proceso se presiona el boton drigjeo bien CTRL + R. De inmediato
aparecerd la pantalla de la aplicacién. Dar clieldsoton cargar.

©©® prueba2

Figura7.2 Pantalla de la aplicacion



Seleccionar la imagen a reconocer

Figura7.3 Cargar la imagen.

Posteriormente se muestra el resultado.

20 ® prueba2

Figura7.4 Presentacion de resultados.

Capitulo 7. Instalacion



Apéndice
Caodigo fuente

Documentacion de las clases

Referencia de la Clase Pesos
#include <Pesos.h>

Métodos publicos

* Pesoy)
 ~Pesoy)

» charleer()

* voidleer2()

* charsumatoria)

» float sigmoidal(float)
» chardesicion(float)

Atributos privados

» charbuff [4096]
e charbuff_1[10096]

e intfd_rd

e intrd

e intfd rd 2
e intrd_2

+ float Wa [257][8]
o float Wb [9]

» float Wc [8]

o float Wd [9]

* float X [259]

e doublef [4096]

o float ff



Documentacién del constructor y destructor
* Pesos::Pesos ()
* Pesos::~Pesos ()

Documentacion de las funciones miembro

» char Pesos::leer ()

Grafico de llamadas para esta funcion:
» void Pesos::leer2 ()

» char Pesos::sumatoria ()

Grafico de llamadas para esta funcion:
» float Pesos::sigmoidal (float v)

» char Pesos::desicion (float suma)

Documentacion de los datos miembro
* char Pesos::buff[4096] [private]

» char Pesos::buff_1[10096] [private]
* int Pesos::fd_rd [private]

* int Pesos::rd [private]

e int Pesos::fd_rd_2 [private]

* int Pesos::rd_2 [private]

Apéndice - Cbdigo fuente
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» float Pesos::Wa[257][8] [private]
» float Pesos::WDb[9] [private]

» float Pesos::Wc[8] [private]

» float Pesos::Wd[9] [private]

» float Pesos::X[259] [private]

* double Pesos::f[4096] [private]

» float Pesos::ff [private]

La documentacion para esta clase fue generadaimdealos siguientes ficheros:

e Codigo_fuente_apendid&2sos.h

e Codigo_fuente_apendid&gsos.cpp

Documentacion de los datos miembro

» char Pesos::buff[4096] [private]

» char Pesos::buff_1[10096] [private]
* int Pesos::fd_rd [private]

* int Pesos::rd [private]

* int Pesos::fd_rd_2 [private]

* int Pesos::rd_2 [private]

» float Pesos::Wa[257][8] [private]
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» float Pesos::Wb[9] [private]
» float Pesos::Wc[8] [private]
» float Pesos::Wd[9] [private]
» float Pesos::X[259] [private]
* double Pesos::f[4096] [private]

» float Pesos::ff [private]

La documentacion para esta clase fue generaddiladealos siguientes ficheros:

» Codigo_fuente_apendide¢sos.h

» Codigo_fuente_apendid&#sos.cpp

Referencia de la Clase Ui::prueba_2

#include <ui_prueba_2.h>

Diagrama de herencias de Ui::prueba_2
Diagrama de colaboracion para Ui::prueba_2:

La documentacién para esta clase fue generadaiadghisiguiente fichero:
Codigo_fuente_apendiae/ prueba 2.h

Referencia de la Clase prueba_2
#include <prueba_2.h>
Diagrama de colaboracion para prueba_2:



Slots publicos

» voidalgo()

» voidalgo_2()

» voidalgo_3()

» voidalgo_4()

» voidalgo_5(char)

» voidalgo_6(QString)
Métodos publicos

* prueba_2AQWidget *parent=0)

* ~prueba 2)

Atributos publicos

* PgmRotate ¥
* PgmRotate 12
e Haar2D *h

* Pesos' P

Métodos protegidos
* void changeEvenfQEvent *e)

Atributos privados
* Ui:prueba 2* ui

Documentacién del constructor y destructor

prueba_2::prueba_2 (QWidget *parent = 0)

Grafico de llamadas para esta funcion:
prueba_2::~prueba_2 ()

Documentacion de los datos miembro

Apéndice - Cddigo fuente

PgmRotate* prueba_2::rPgmRotate* prueba_2::r2Haafleba 2::hPesos*

prueba_2::PUi::prueba_2* prueba_2::ui [private]
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La documentacion para esta clase fue generaddiadealos siguientes ficheros:

» Codigo_fuente_apendigeleba 2.h
» Codigo_fuente apendigelueba 2.cpp

Referencia de la Clase Ui_prueba_2
#include <ui_prueba_2.h>
Diagrama de herencias de Ui_prueba_2

Métodos publicos

* void setupUi(QMainWindow *prueba_2
* voidretranslateU{QMainWindow *prueba_2

Atributos publicos
*  QWidget *centralWidget
e QPushButton *salir
e QLabel *label
* QPushButton targar
e QLabel *label_2
e QLabel *label 3
*  QMenuBar *menuBar
* QToolBar *mainToolBar
e QStatusBar statusBar

Documentacion de las funciones miembro

void Ui_prueba_2::setupUi (QMainWindow * prueba_2) [inline]

Grafico de llamadas para esta funcion:

void Ui_prueba_2::retranslateUi (QMainWindow * prueba_2) [inline]
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Documentacién de los datos miembro

QWidget* Ui_prueba_2::centralWidgetQPushButton* plueba_2::salirQLabel*
Ui_prueba_2::labelQPushButton* Ui_prueba_2::cardatig|*
Ui_prueba_2::label_2QLabel* Ui_prueba_2::label 3@MRar*
Ui_prueba_2::menuBarQToolBar* Ui_prueba_2::mainBaolQStatusBar*
Ui_prueba_2::statusBar

La documentacién para esta clase fue generadaiadghisiguiente fichero:
Codigo_fuente_apendiae/ prueba 2.h

Documentacion de archivos

Referencia del Archivo Codigo_fuente _apendice/maicpp

#include <QtGui/QApplication>
#include "prueba_2.h"

Dependencia grafica adjunta para main.cpp:
Funciones

* int main(int argc, char *argv([])
Documentacion de las funciones

int main (int argc, char *argv(])

Referencia del Archivo Codigo_fuente_apendice/mocrpeba_2.cpp
#include "prueba_2.h"

Dependencia grafica adjunta para moc_prueba_2.cpp:
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Variables

» static QT_BEGIN_MOC_NAMESPACE const uigt_meta_data pruebal]2
» static const chagt_meta_stringdata prueba[]2

Documentacion de las variables

QT_BEGIN_MOC_NAMESPACE const uint gt meta data prueba ¥ [static]
Valor inicial: {

4,

0,

0, 0O,

6, 14,

0, 0O,

0, 0O,

0, 0O,

0,

0,

10, 9, 9, 9, 0x0a,
17, 9, 9, 9, 0x0a,
26, 9, 9, 9, 0x0a,
35, 9, 9, 9, 0x0a,
44, 9, 9, 9, 0x0a,
57, 9, 9, 9, 0x0a,

}

const chargt _meta_stringdata prueba 2] [static]

Valor inicial: {
"prueba_2\0\0algo()\Oalgo_2()\Oalgo_3()\0"
"algo_4()\Oalgo_5(char)\Oalgo_6(QString)\0"

}

Referencia del Archivo Codigo_fuente_apendicBEsos.cpp
#include "Pesos.h"

Dependencia gréafica adjunta para Pesos.cpp:
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Documentacion de las definiciones
#define _ Pesos 1

#define numMax 4096

Referencia del Archivo Codigo_fuente_apendicpfueba 2.cpp

#include "prueba_2.h"
#include "ui_prueba_2.h"
#include <QPixmap>
#include <QFile>

#include <QFileDialog>
#include <QMessageBox>
#include <gwidget.h>
#include <QString>
#include <QImage>
#include <QDir>

Dependencia gréafica adjunta para prueba_2.cpp:

Referencia del Archivo Codigo_fuente_apendice/Peshs

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <string.h>
#include <fcntl.h>
#include <string>
#include <iostream>
#include <fstream>

Dependencia gréafica adjunta para Pesos.h:

Grafico de los archivos que directa o indirectameinicluyen a este archivo:
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Clases
* classPesos

Definiciones

o f#define Pesos 1
o f#definenumMax 4096

Documentacion de las definiciones
#define __ Pesos 1

#define numMax 4096

Referencia del Archivo Codigo_fuente_apendicpfueba 2.cpp

#include "prueba_2.h"
#include "ui_prueba_2.h"
#include <QPixmap>
#include <QFile>

#include <QFileDialog>
#include <QMessageBox>
#include <gwidget.h>
#include <QString>
#include <QImage>
#include <QDir>

Dependencia gréafica adjunta para prueba_2.cpp:

Referencia del Archivo Codigo_fuente_apendice/prueb 2.h

#include <QMainWindow>
#include "PgmRotate.h”
#include "Haar2D.h"
#include "Pesos.h"

Dependencia gréafica adjunta para prueba_2.h:

Gréfico de los archivos que directa o indirectamémtluyen a este archivo:



Namespaces
* namespac¥i

Clases
* classprueba_2

Pesos.cpp

#include "Pesos.h"
Pesos::Pesos(){}
Pesos::~Pesos(){}

char Pesos::leer(){

int k=0,1=0;

FILE *ptr;

ptr=fopen("weigh_2.txt","r");

fseek(ptr,0,0);

for(1=0;1<8;1++){
fscanf(ptr,"%f",&Wa[0][I]);

}

fscanf(ptr,"%f",&WDb[0]);

Wd[0]=WhbI[O0];

for(k=1;k<258;k++){
for(1=0;1<8;1++){

fscanf(ptr,"%f", &Wa[K][l]);

if(k==257){

Wel[l]l=wWa[257][l];

}
}
}
for(k=1;k<9;k++){
fscanf(ptr,"%f",&Wb[K]);
Wd[K]J=Wb[K];
}
fclose(ptr);
leer2();
char d=sumatoria();
return d;

Apéndice - Cddigo fuente
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char Pesos::sumatoria(){
int k=0,1=0;
float  sum1=0.0,sum2=0.0,sum3=0.0,sum4=0.0,sun@®stm6=0.0,sum7=0.0,sum8=0.0;
float y1,y2,y3,y4,y5,y6,y7,y8;
float vO,v1,v2,v3,v4,v5,v6,v7,v8,suma;
char d=""
int i=0;
for(k=0;k<8;k++){
Wa[257][k]=Wc[K];
}
for(i=0;i<258;i++){//calcula sumatorias en totaly8nultiplica por las X[i] entradas
sum1+=Wa[i][O]*X[i];
sum2+=Wa[i|[1]*X][i];
sum3+=Wa[i][2]*X][i];
sum4+=wWa[i|[3]*X]i];
sum5+=Wa[i|[4]*X][i];
sum6+=Wa[i][5]*X[i];
sum7+=Wa[i][6]*X]i];
sum8+=Wa[i][7]*X[i];
}
yl=sigmoidal(sum1l);//obtiene sigmoidal de cadaatonmia, en total 8
y2=sigmoidal(sumz2);
y3=sigmoidal(sum3);
y4=sigmoidal(sum4);
y5=sigmoidal(sumb5);
y6=sigmoidal(sum6);
y7=sigmoidal(sum7);
y8=sigmoidal(sum8);
printf("\n");
vO=Wd[0]*1; //y0 multiplica bias*1
v1=Wd[1]*y1;//multiplica las salidas de cada neuwaB)--> WB* las Y(sigmoidales_fi de y)
v2=Wd[2]*y2;
v3=Wd[3]*y3;
v4=Wd[4]*y4;
v5=Wd[5]*y5;
v6=Wd[6]*Y6;
v7=Wd[7]*y7;
v8=Wd[8]*y8;
suma=v0+v1+v2+v3+v4+v5+v6+v7+v8;//suma los valatedas fi
suma=suma;
d=desicion(suma);
return d;
}
void Pesos::leer2(){
int k=0;
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char *t1;

X[0]=1;

fd_rd=open ("datos.txt",0_RDONLY);
rd=read(fd_rd,buff,numMax);

ff = atof (buff);

X[1]=ff;

k=strlen(buff);

k=k/6;

t1=strtok(buff,"\t");

for(int i=0;i<k-2;i++){
t1 = strtok(NULL, "\t");
ff = atof (t1);
X[i+2]=ff;

}

int p=0;
}
float Pesos::sigmoidal(float v){

float w,x,y;

X=-1*v;

w=exp(x);

y=1/(1+w);

returny;
}
char Pesos::desicion(float suma){

float
Vf[24]={0.060000,0.10000,0.140000,0.180000,0.2200(¥ 0000,0.310000,0.340000,0.380000,0.420000
,0.460000,0.520000,0.560000,0.600000,0.640000,0080
,0.720000,0.770000,0.810000,0.850000,0.889990,0920.959999,1};
float
Vi[24]={0,0.060001,0.010001,0.140001,0.180001,0»00.270001,0.310001,0.340001,0.380001,0.420
001,0.460001,0.520001,0.560001,0.600001,0.640@8N001
,0.720000,0.770001,0.810001,0.850001,0.889991,09120.960000};

char letra[24]={a','b','c','d",'e",'f",'g",'H;;K','I','m",'n",'0",'p",'q",'r','s",'t', 'U’, Wi, X', 'y '}

int gg=0;

if(suma<0 || suma>1)

return 'z';
for(gg=0;99<24;9g++)
if(Vi[gg]<suma && suma<Vflgg]X{
return letra[gg];
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Prueba.cpp

#include "prueba_2.h"
#include "ui_prueba_2.h"
#include <QPixmap>
#include <QFile>
#include <QFileDialog>
#include <QMessageBox>
#include <gwidget.h>
#include<QString>
#include<Qlmage>
#include<QDir>

class QPushButton;

class QTextEdit;
class QLineEdit;

prueba_2::prueba_2(QWidget *parent) :
QMainWindow(parent),
ui(new Ui::prueba_2){
QString imagefilename;
r=new PgmRotate();
r2=new PgmRotate();
h=new Haar2D();
P=new Pesos();
ui->setupUi(this);
}

prueba_2::~prueba_2()
{

}

void prueba_2::changeEvent(QEvent *e){
QMainWindow::changeEvent(e);
switch (e->type()) {

case QEvent::LanguageChange:
ui->retranslateUi(this);
break;
default:
break;

delete ui;

}

void prueba_2::algo(){
connect(ui->salir, SIGNAL(clicked()), gApp, SOQquit()));//salir
connect(ui->cargar, SIGNAL(clicked()), this, SL(algo_2()));//limpia un glabel

}
void prueba_2::algo_2(){
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QsString imagefilename = QFileDialog::getOpeaRiame( this,"Image to
open",QDir::currentPath(),"Images (*.pgm *.png *m.jpg)");//para abrir una imagen
Qlmage Qlmagen;
Qlmagen.load ( imagefilename);
ui->label_3->setPixmap(QPixmap::fromimage(Qleray;
char alj[128];
QsString hh = imagefilename;
QByteArray ba = hh.toLatin1();
const char *c_str2 = ba.data();
const char * fileName;
char d;
fileName=hh.toAscii();
h->parseargs(fileName);
d=P->leer();
algo_5(d);

void prueba_2::algo_3(1{
ui->label_2->QLabel::setPixmap(QPixmap("X.pgn")
ui->label->QLabel::setPixmap(QPixmap("/root/Esario/listo/x.pgm™));
QPixmap pixmap=QPixmap((tr(":/w.pgm")));

void prueba_2::algo_4(){//para mostrar un msg
QMessageBox::information(
this,
tr("Application Name"),
tr("An information message.") );
}
void prueba_2::algo_5(char d){
Qlmage QImagen2;
if(d=="a")
Qlmagen2.load ("a.pgm");
if(d=="b")
Qlmagen2.load ("b.pgm");
if(d=="c")
QlImagen2.load ("c.pgm");
if(d=="d")
Qlmagen2.load ("d.pgm");
if(d=="¢e")
Qlmagen2.load ("e.pgm");
if(d=="f")
Qlmagen2.load ("f.pgm");
if(d=="g")
Qlmagen2.load ("g.pgm");
if(d=="h")
Qlmagen2.load ("h.pgm");
if(d=="1")
Qlmagen2.load ("i.pgm");
if(d=="k")
Qlmagen2.load ("k.pgm");
if(d=="l"
Qlmagen2.load ("l.pgm");
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if(d=="m")
Qlmagen2.load ("m.pgm");
if(d=="n")
QlImagen2.load ("n.pgm");
if(d=="0")
Qlmagen2.load ("o.pgm");
if(d=="p’)
Qlmagen2.load ("p.pgm");
if(d=="q’)
QlImagen2.load ("q.pgm");
if(d=="r")
Qlmagen2.load ("r.pgm");
if(d=="s")
Qlmagen2.load ("s.pgm");
if(d=="t")
Qlmagen2.load ("t.pgm");
if(d=="'u’)
Qlmagen2.load ("u.pgm");
if(d=="v")
QlImagen2.load ("v.pgm");
if(d=="w")
Qlmagen2.load ("w.pgm");
if(d=="x)
QlImagen2.load ("x.pgm");
if(d=="y’)
QlImagen2.load ("y.pgm");
if(d=="2")
{ QMessageBox::warning(
this,
tr("Warning"),
tr("No reconocida.") );

}
ui->label_2->setPixmap(QPixmap::fromimage(Qle@d));

}

void prueba_2::algo_6(QString imagefilename){

}
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