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CAPIiTULO 1

Introduccion

1.1. Vision por ordenador o vision artificial

La vision por ordenador es un campo que incluye métodos para adquirir, procesar,
analizar y comprender imagenes y, en general, datos de grandes dimensiones del mundo
real con el fin de producir informaciéon numérica o simbdlica, por ejemplo, en forma
de decisiones. Una de las areas de desarrollo de este campo ha sido la de duplicar la
capacidad de la vision humana de percibir y comprender una imagen mediante medios
electronicos. Esta interpretacion de la imagen puede considerarse como la separacion
de la informacién simbodlica de datos de imagen mediante modelos construidos con la
ayuda de la geometria, la fisica, la estadistica, y la teoria del aprendizaje. [gualmente,
se describe la visién por ordenador como la tarea de automatizar e integrar una amplia

gama de procesos y representaciones para la percepcion de la imagen.

Las aplicaciones van desde tareas tales como sistemas industriales de vision artifi-
cial que, por ejemplo, comprueban las botellas que pasan por una linea de produccion,
a la investigacion en inteligencia artificial y los ordenadores o robots que lleguen a
comprender el mundo que les rodea. Los campos de visiéon por computador y de proce-
samiento de imagenes tienen una superposicion significativa. La vision por ordenador
cubre la tecnologia basica de andlisis automatizado de imégenes que se utiliza en mu-
chos campos. El procesamiento de iméagenes se refiere generalmente a un proceso de
combinacion de analisis automatizado de iméagenes con otros métodos y tecnologias
para proporcionar la inspeccién automatizada y guiado de robots en aplicaciones in-

dustriales.

Como disciplina cientifica, la vision artificial se ocupa de la teoria detras de los
sistemas artificiales que extraen informacién de las imédgenes. Los datos de imagen
pueden adoptar diversas formas, tales como secuencias de video, puntos de vista de

varias camaras o datos multidimensionales desde un escaner médico.
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Como disciplina tecnologica, la visién artificial trata de aplicar sus teorias y mo-
delos para la construccién de sistemas de vision por computador. Alguno ejemplos de

aplicaciones de vision artificial incluyen sistemas para:
= Controlar procesos. Por ejemplo, un robot industrial.
» Navegacién. Como en un vehiculo auténomo o un robot maévil.
= Deteccion de eventos. Por ejemplo, para vigilancia o recuento de personas.

= Organizacién de la informacién. Como por ejemplo en bases de datos de indexa-

cién de imégenes y secuencias de imégenes.
= Modelado de objetos o entornos. Como imagenes médicas o modelado topogréfico.

= Interaccion. Por ejemplo, la entrada a un dispositivo de interacciéon humano-

maquina.
= Inspeccion automatica. En aplicaciones de fabricacion.

Los subdominios de la visién por ordenador incluyen reconstruccién de escenas, de-
teccion de eventos, seguimiento por camara, reconocimiento de objetos, aprendizaje,

indexacién, estimacion de movimiento, y restauracion de imagenes.

En la mayoria de las aplicaciones practicas de vision por ordenador, los equipos
estan preprogramados para resolver una tarea determinada, pero los métodos basados

en el aprendizaje se estan convirtiendo en algo cada vez méas comun.

1.2. Senales de trafico

Las senales de trafico son los signos usados en la via ptublica para proporcionar la
informacion necesaria a los usuarios que transitan por un camino o carretera, en especial
a los conductores de vehiculos y peatones. Con el aumento del volumen de trafico desde
la década de 1930, muchos paises han adoptado signos pictéricos o signos simplificados
de otra manera y los han estandarizado para facilitar el trafico internacional donde las
diferencias idiomaticas podrian crear barreras, y en general para ayudar a mejorar la
seguridad vial. Dichos signos graficos utilizan simbolos (a menudo siluetas) en lugar
de palabras y suelen basarse en los protocolos internacionales. Esta senalizacion se
desarroll6 por primera vez en Europa, y ha sido adoptada por la mayoria de los paises

en diferentes grados.
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En 1968, los paises europeos firmaron el tratado de la Convencion de Viena sobre
la circulacién por carretera [1] con el fin de estandarizar las normas de trafico en los
paises participantes con la intencién de facilitar el trafico internacional por carretera
y aumentar la seguridad vial. Una parte del tratado fue la Convenciéon de Viena sobre
senalizacion vial [2], que define los signos y senales de tréafico. Como resultado, en
Europa Occidental las senales de trafico estan bien estandarizadas, aunque todavia
hay algunas excepciones especificas de cada pais, que en su mayoria datan de la época

previa a 1968.

El principio del estandar de senales de trafico europeo es que se deben utilizar
las mismas formas y colores para indicar los mismos fines. Las formas triangulares
(fondo blanco o amarillo) se utilizan en seniales de advertencia. Ademads, la convencién
de Viena permite una forma alternativa de senales de alerta, un rombo, que se utiliza
muy poco en Europa (Irlanda). Las senales de prohibicién en Europa son redondas
con un borde rojo. Las senales informativas y otros signos secundarios son de forma

rectangular.

En este proyecto fin de carrera se trabajara con las sefiales de limitacién de
velocidad que se engloban en el grupo de senales de prohibiciéon. En Espana estas
senales estan definidas por la norma R-301 [3]. En la figura 1.1 se muestran las distintas

senales que recoge esta norma.

(a) r-301-10 (b) r-301-20 (c) r-301-30 (d) r-301-40 (e) r-301-50 (f) r-301-60
(g) r-301-70 (h) r-301-80 (i) r-301-90 (§) rso1-100 (k) m-so1-110 (1) R-301-120

Figura 1.1.: Senales de limitacién de velocidad (Norma R-301).

1.3. Terminales moviles y lenguajes de programacion

Los teléfonos méviles que se comercializan en la actualidad, los denominados
smartphones, distan mucho de los modelos de la llamada primera generacion que apa-
recieron alla por los anos ochenta. Estos moviles tienen funciones que van mas alla de

realizar llamadas o el envio de mensajes cortos de texto. Actualmente, existen maéviles
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mucho mas potentes que la mayor parte de los ordenadores que existan en aquel enton-
ces. Estamos en una época de continuas innovaciones, en una constante y voraz lucha
de las companias tecnologicas mas punteras por el mercado de la telefonia, mercado
que se ha convertido en prioritario, siempre en pleno auge. Las companias buscan ofre-
cer un dispositivo cada vez mas potente, intentando mantener unos precios ajustados,
de acuerdo con las leyes de oferta y demanda, asi como la competencia entre ellas. La
oferta existente en la actualidad esta marcada por los teléfonos con procesadores de
doble nticleo (empiezan a aparecer con cuatro niucleos), cdmaras de foto con mas de

cinco mega-pixeles, pantallas de alta definicion y multi tactiles.

Para gestionar estos teléfonos inteligentes se requiere de sistemas operativos en
constante evoluciéon que permitan controlar las nuevas funcionalidades implementadas.
Los sistemas operativos cambian segiin los fabricantes, destacando los sistemas Android
(propiedad de Google Inc.) [4], IOS (propiedad de Apple Inc.) [5], Symbian (propiedad
de Nokia desde 2008) [6], Blackberry OS (desarrollado por Research In Motion) [7] y
Windows Phone (propiedad de Microsoft) [8]. Todos estos sistemas tienen en comuin
que una parte de su cddigo es accesible para cualquier desarrollador, de manera que
es posible la creacién de aplicaciones totalmente compatibles con el dispositivo que
aproveche aquellas caracteristicas liberadas por el disenador del mismo. En este sentido,
si hubiera que destacar un sistema operativo entre todos, sera Android, pues se trata
de un sistema operativo completamente abierto al desarrollo de aplicaciones y nuevas
funcionalidades, sobre todo al incluir un nicleo (kernel) basado en el sistema Linuz,
lo que lo convierte en un sistema bastante robusto. El numero de terminales vendidos
con este sistema operativo esta creciendo de manera exponencial, ya que las companas
fabricantes de teléfonos moviles ven en el suficiente potencia como para gestionar las
nuevas funcionalidades de sus dispositivos asi como una gran libertad de personalizacion

debido a su naturaleza abierta.

Entre los distintos lenguajes que se encuentran para programar terminales basa-
dos en estos sistemas operativos estan: C, C# y C++, .NET, Objetive-C, Python, Java
y sus distintas variantes (sea J2EE o Java de Android, entre otros). De todos estos
lenguajes, para el proyecto fin de carrera que se presenta en esta memoria, se ha elegido
Java de Android debido a que la naturaleza libre de este sistema operativo ha hecho
posible que se hayan podido portar las librerias OpenCV [9], haciéndolas accesibles a

este tipo de dispositivos.

OpenCV (Open Source Computer Vision) es una biblioteca libre de visién artifi-
cial desarrollada originalmente por Intel. Su publicacién se da bajo licencia BSD, que
permite que sea usada libremente para propdésitos comerciales y de investigacion con las

condiciones en ella expresadas. Se ha disenado para ser computacionalmente eficiente
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y con un fuerte enfoque en la creacion de aplicaciones en tiempo real. Contiene mas
de 500 funciones que abarcan una gran gama de areas en el proceso de vision, como

reconocimiento de objetos, calibracion de camaras, vision estéreo y vision robédtica

1.4. Objetivo del proyecto

En los tltimos tiempos se han producido notables mejoras tanto en las infraes-
tructuras viales como en las prestaciones de los vehiculos. Esto junto con el continuo
aumento del parque mévil que aumenta el nimero de factores a los que tiene que estar
pendiente el conductor origina un aumento de las infracciones por exceso de velocidad,
en su mayoria por despiste o por no haber visto a tiempo una senal. El exceso de

velocidad es uno de los factores que origina mas accidentes graves en nuestro pais.

Con esta aplicacion se pretende realizar un sistema que sea capaz de detectar
e identificar las senales verticales que marcan el limite de velocidad de una via y
comprobar hasta que punto se puede conseguir que el proceso se realice en tiempo real
para, en un futuro, poder realizar un sistema integrado de bajo coste que, con ayuda del
receptor GPS que incorporan la mayoria de terminales Android, indique al conductor

si va a una velocidad excesiva.

1.5. Peticionario

El proyecto fin de carrera presentado en esta memoria ha sido elaborado a peticién
de la Escuela de Ingenieria de Telecomunicacién y Electrénica, para la obtencion del

titulo de Ingeniero Técnico de Telecomunicacion especialidad Telemética.

1.6. Organizacion de la memoria

La memoria que analiza la informacion y el desarrollo de este proyecto se divide
en ocho capitulos, el pliego de condiciones y el presupuesto. Ademas, al final del tomo
se presentan unos anexos que muestran la representacion UML de algunas clases de
OpenCV, el diagrama de flujo de la funcionalidad principal de la aplicacién y el dia-
grama de clases de la aplicaciéon. A continuacion se comentan brevemente los capitulos

incluidos:
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= En el capitulo 1 se realiza una introduccion al campo de la visién por ordenador
o artificial y a la definicién de las senales que en la actualidad rigen el trafico
rodado. Ademas, se muestran las distintas opciones de sistemas operativos para
terminales moviles y los distintos lenguajes de programacién empleados para el
disefio de aplicaciones en dichos terminales. Igualmente, se especifica el objetivo

principal del proyecto.

= En el capitulo 2 se hace un repaso a los distintos estudios realizados en los ultimos
anos en el campo de la visién artificial, prestando mayor atencion a aquellos que
van en la linea del objetivo de este proyecto fin de carrera. Se explicaran las
distintas técnicas de deteccién por color y por forma y como se emplean en la

deteccion de senales de limitacién de velocidad.

= En el capitulo 3 se estudia la libreria de visién artificial OpenCV. En el se veran
los conceptos fundamentales de la API de la libreria y se realizara un estudio

de los diversos médulos y sus respectivas clases disponibles para la plataforma
Android.

= En el capitulo 4 se realizard un estudio de la plataforma Android visualizando
sus fundamentos y los paquetes y clases que seran de interés en la realizacion
del proyecto fin de carrera. Seguidamente se explicard como incluir la biblioteca
OpenCV en un proyecto Android y, finalmente se mostrardn algunos ejemplos
de aplicaciones simples de Android empleando algunas aplicaciones simples para

demostrar el uso de OpenCV.

= En el capitulo 5 se explicara el proceso para la creacién del fichero que almacena
las caracteristicas que definen a la senal de limitacién de velocidad. Se indicard
como se realiza el proceso de captura de datos (grabacion de video), la extraccién
de los frames de esos datos y su procesado para adaptarlos a las herramientas de
“entrenamiento” que proporciona OpenCV. Igualmente, se explicara el algoritmo
de reconocimiento 6ptico de caracteres que se empleara en la identificaciéon de los

digitos de la senal de tréfico.

= El capitulo 6 consiste en el analisis previo y funcional de la aplicacién. En el ané-
lisis previo se trata la solucion adoptada siendo desglosada en bloques generales.
Estos bloques seran, a su vez, divididos en el analisis funcional, profundizando

en las funciones que realiza cada uno.

= En el capitulo 7 se proporciona, por medio del andlisis organico, una visién por-
menorizada de las clases implementadas en el cédigo fuente de la aplicacién. Asi-

mismo, se analizan, de manera exhaustiva, las relaciones existentes entre estas
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clases. Cada clase sera tratada individualmente, obteniendo una vista completa

mediante graficos UML.

En el capitulo 8 se muestra el uso de la aplicacion indicando la funciéon de las
distintas opciones del menti. Ademas se realizara una evaluacion de la aplicacion
indicando cuales son las condiciones para que se detecte una senial o no. Final-
mente se mostraran las conclusiones a las que se ha llegado una vez probada la

aplicacion.

Finalmente se presentan el pliego de condiciones, que especifica que requisitos
ha de satisfacer la aplicacion, y el presupuesto, que detalla los costes totales del

proyecto.
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CAPITULO 2

Estudio de las Técnicas de Deteccion

de Senales

2.1. Introduccion

En los ultimos anos se han realizado una gran variedad de trabajos e investi-
gaciones en sistemas de reconocimiento de senales de trafico, algunos de ellos cen-
trados en el objetivo de conseguir sistemas que realicen procesado en tiempo real
[10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]. La mayoria de estos sistemas de tiempo real consis-
ten en una camara situada en el parabrisas, que toma imagenes del entorno, y un
ordenador (a menudo portétil), que lee y procesa los frames de video de la cdmara

(véase figura 2.1).

(a) (b)

Figura 2.1.: Sistema de reconocimiento en tiempo real tipico. a) Ordenador. b) Cémara.

En este capitulo, se dard una visiéon general de los sistemas, técnicas y normas
que se utilizan para el reconocimiento de senales de limitacion de velocidad. Estos
sistemas de reconocimiento generalmente constan de dos etapas principales: (1) la de-
teccion de la senal y (2) la identificacién de los digitos numerales. La fase de deteccion

se caracteriza por la busqueda dentro de la imagen de circulos de borde rojo y fondo
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2. Técnicas de Deteccion de Senales.

blanco con uno o varios elementos negros dentro de el. Estan fase serd la encargada
de determinar si alguna regién de la imagen contiene el tipo de senal que se desea
encontrar y posteriormente pasar al proceso de identificacion sélo la zona de la imagen
donde se ha detectado una sefial (region de interés'). Esta labor se puede realizar utili-
zando segmentacion de color, coincidencia con plantillas, detectores de caracteristicas
preentrenados, SVM (Support Vector Machines), o una combinacién de varios de estos

métodos.

Para la fase de identificacion se utilizan métodos de OCR (reconocimiento 6ptico
de caracteres) que se pueden basar en Redes Neuronales Artificiales, modelos difusos

y coincidencia local con plantillas o reconocimiento por escaneo de lineas entre otros.

2.2. Espacios de color. Segmentaciéon de color

Normalmente, la deteccién de circulos en una imagen se considera un proceso de
calculo exigente y costoso, mas cuanto mayor sea la imagen. Por esta razén, muchos de
los sistemas existentes aplican segmentacién de la imagen previamente a la deteccién
de circulos. La etapa de segmentacion de color crea umbrales en la imagen basandose
en mecanismos y/o espacios de color especificos. La imagen resultante consistird en
regiones con pixeles blancos que indican los objetos con un color similar al que se
estd buscando. En este caso, similar al rojo del borde de las senales de limitacion de

velocidad. Para la creacion del umbral se han empleado diversos espacios de color.

2.2.1. RGB / Escala de grises

RGB es el espacio de color mas directo para el procesamiento de imagenes. Consta
de tres canales de color primarios aditivos: rojo, verde y azul (Red, Green, Blue). Sin
embargo, rara vez se utiliza en la segmentacién de color directa en este ambito [18].
En [12] y [19], se emplean sistemas que configuran filtros de imagen basados en el
espacio de color para extraer tres colores de la imagen dada: rojo, blanco y negro. Esta
informaciones de color se almacenan individualmente. La idea de estos algoritmos es
comprobar si la region candidata es una senal de limitacién de velocidad comprobando
si existe una regién blanca dentro de una regién roja y a su vez una region negra
dentro de la blanca. En [20], se convierten las imagenes directamente desde el RGB
estandar en una imagen en escala de grises. Realizan esto porque los autores asumen

que las areas blancas dentro de las sefiales son tinicas y suelen aparecer més brillantes

1Rol (por sus siglas en inglés)
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que otras regiones. Crean un umbral en la imagen en gris para generar una imagen
binaria para, a continuacién averiguar la regiéon blanca mas probable como candidata
para los procesos siguientes. En el documento [10] también se hace uso de la imagen
en escala de grises al inicio del sistema para obtener los bordes de la imagen y realizar

la segmentacion de las regiones candidatas.

Uno de los principales inconvenientes del espacio de color RGB es su alta sen-
sibilidad a las condiciones de luz [21, 22, 18, 23]. Por este motivo, el resultado de la
segmentacion puede variar en diferentes condiciones de luz debidas a las condiciones
climéticas y/o las posibles sombras. Este espacio de color hace también imposible el

fijar un valor de umbral apropiado.

2.2.2. Espacio de color HSV / HSL / HSI

Uno de los espacios de color més comunes dentro del area de visién por ordenador
es HST?, también en el campo de reconocimiento e identificacién de senales viales [22].
Este espacio de color comprende de tres componentes: Tono, Saturacién e Intensidad.
Este espacio es muy similar a los espacios HSV? y HSL#, diferencidndose en que en
lugar de la intensidad de color, se emplean el valor o la luminosidad respectivamente.
Una de las diferencias mas importantes entre HSV y HSL estdn en que mientras en
HSL la componente de saturacion va desde el color plenamente saturado hasta el gris
equivalente, en HSV se va desde el color saturado hasta el blanco. La otra diferencia
radica en que en HSL la luminancia va desde el negro hasta el blanco, dejando en el
medio la tonalidad deseada, en HSV el valor (V) va desde el negro hasta el tono. Es

decir, realiza solo la mitad del recorrido.

Saturaton
Ligh

Figura 2.2.: Representaciéon de HSV y HSL.

2Hue, Saturation, Intensity (Matiz, Saturacién, Intensidad).
3Hue, Saturation, Value (Matiz, Saturacién, Valor).
4Hue, Saturation, Lightness (Matiz, Saturacién, Luminosidad).
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2. Técnicas de Deteccion de Senales.

En [11, 21, 23], primero se convierte la senal original del espacio RGB al HSI y
entonces se aplica un valor de umbral fijo para extraer las regiones de color de interés.
Los valores de umbral se eligen analizando la informacién de matiz y saturacién de la

imagen, normalmente de acuerdo a los histogramas (véase figura 2.3).

300 g
250 HTES
200 ‘
150
100

50

A 250
=50
100

Hue ¢ 0 Saturation

Figura 2.3.: Histograma de matiz y saturacién del color rojo [18].

El espacio de color HSI tiene menos variacién respecto a las condiciones de luz
que RGB y por tanto, como el efecto de la luz puede ser reducido a un nivel aceptable,
se puede aplicar un valor de umbral fijo para la segmentaciéon. Un hecho destacable
es que no existe una férmula unificada para la transformacién RGB - HSI (RGB -
HSV). Cada autor utiliza diferentes formulas en sus estudios para convertir la imagen

al espacio de color HSI.

2.2.3. Espacio de color YCbCr / YUV?®

El espacio de color YCbCr se compone de luminancia (Y), crominancia del canal
azul (Cb) y crominancia del canal rojo (Cr). La ventaja de este modelo de color estd en
que la luminancia se presenta separada de la informacion de crominancia [24]. En [15],
se crea un filtro para extraer regiones de color similares al rojo del borde de las senales
de limitaciéon de velocidad. El filtro se entrena con imagenes de muestra de senales
tomadas en distintas condiciones. En los documentos [13, 24] se convierte la imagen a
YCbCr y se crean modelos del espacio de distribucién de color (véase figura 2.4) para
identificar los valores de umbral 6ptimos. En estos documentos se emplean dos valores

de umbral optimizados para proporcionar un aislamiento robusto de los objetos rojos.

El modelo YCbCr es muy utilizado en el reconocimiento de senales de velocidad,

no solo porque es resistente a las variaciones de luz sino que ademas, la férmula de

®Luminancia (Y) y crominancia (UV).
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2.2. Espacios de color.
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Figura 2.4.: Distribucién espacial del color rojo en YCbCr [24].

conversion es directa y la crominancia del canal rojo es una caracteristica a tener muy

presente.

2.2.4. Componentes cromaticos / acromaticos

Puesto que el patron legal establecido para las senales de limitacion de velocidad
consta principalmente de un circulo blanco rodeado de una circunferencia roja, en los
documentos [14, 18, 25] van un paso més alld en la segmentacion del panel blanco de
la sefial empleando la descomposicién acromética de las imagen. Proponen tratar el
panel blanco y el circulo rojo que lo rodea como un elemento acroméatico y un elemento
cromatico respectivamente. Una vez que se ha procesado la segmentacion del color rojo
basdndose en la informacién de tono, se emplea la ecuacién propuesta en [14] para

determinar un color acromatico / cromatico:

(R-G|+|G=B|+[B-R])
3D

f(R,G,B) = (2.1)
donde D es el grado de extraccion de un color acromatico. El valor de D puede variar en
diferentes condiciones pero, por norma general se emplea el valor 20, ver [22, 10, 18, 25].
Un color se considera acromético si f(R,G,B) < 1y se considera acromdtico en
cualquier otro caso. Atendiendo a este proceso, una regién cromética (rojo) grande que
contenga a una regién acromatica (blanco) mas pequena tiene una gran probabilidad
de ser una senal de limitacion de velocidad y sera transferida a la fase de deteccion de
deteccién de circulos como regién de interés. Del mismo modo, en el documento [22],
se emplea una variacién de la ecuacién (2.1) como una de las funciones de energia del

sistema para generar la imagen cromatica.

La segmentacién de color cromatica / acromatica es una forma eficiente de eli-
minar la cantidad de regiones pasadas a la fase de deteccion de circulos y aumenta la

precision de la deteccion.
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2. Técnicas de Deteccion de Senales.

2.3. Deteccion de senales circulares

La deteccién de circulos se aplica a las Rol® generadas en la fase de segmentacion
anterior para comprobar cuando una region es un circulo. Si lo es, se puede estar seguro
de que la Rol es un patron de la senal de trafico. Este proceso elimina aquellas regiones
que poseen un tamano similar y caracteristicas de color similares a las de las senales
de limitacién de velocidad consiguiendo agilizar el proceso de detecciéon. Un ejemplo
de las regiones eliminadas puede ser la senal de “Ceda el Paso” (véase figura 2.5) en la
imagen binarizada, que pasa el proceso de segmentacion debido a la gran similitud en

los colores.

Figura 2.5.: Senal de “Ceda el Paso”, muy similar en colores a las sefiales de limitacion de velocidad.

2.3.1. RANSAC para circulos

El algoritmo RANSAC (Random Sample Consensus) fue propuesto por Fischler y
Bolles en 1981 [26]. Se trata de una de las técnicas de modelo de ajuste mas empleadas
en el drea industrial [27]. Basicamente, el algoritmo toma un conjunto de datos (p.e.
el contorno), de forma aleatoria toma un subconjunto de caracteristicas de muestra
(p.e. puntos) e intenta encajarlos en un modelo de forma geométrica (p.e. un circulo).
Entonces, compara el modelo con el conjunto de caracteristicas total. El proceso RAN-
SAC finaliza si hay un ntmero suficiente de caracteristicas del conjunto de datos que
satisfacen el modelo con cierta tolerancia. En [13], se siguen los siguientes pasos para

lograr la deteccion de circulos:

1. Se selecciona un conjunto de p = 3 puntos de contorno aleatoriamente (se nece-

sitan tres puntos para determinar un circulo).

2. Se construye un circulo que pase por esos puntos.

6Region of Interest (Regién de Interés)
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2.3. Deteccion de senales circulares

3. Se cuenta el nimero de puntos que coinciden con el circulo dentro de cierta

tolerancia €,,4z.

4. Si el nimero de esos puntos es mayor que cierto valor limite n,,;,, se calcula en
circulo de minimos cuadrados que incluya a todos los puntos. Si no, se repite todo

el proceso hasta alcanzar un nimero maximo de intentos m,,qz-

Como el algoritmo es bastante directo y solo se tienen unas pocas regiones que han pa-
sado las etapa de segmentacion de color, se puede considerar la velocidad de procesado
suficiente para una deteccion en tiempo real. En [23] se afirma también que el sistema
ha sido probado con éxito bajo varias condiciones climéaticas y de luz con un buen ren-
dimiento. Ademas, el algoritmo RANSAC es capaz de detectar un objeto circular con
un contorno incompleto. Esta es una caracteristica extremadamente importante para
la deteccién de senales no solo por las sombras producidas segin las condiciones de luz,
sino también porque puede haber objetos bloqueando parte de la senal. Esto en muy
comun en las zonas urbanas, que es donde aparecen con mas frecuencia las senales de

limitacion.

2.3.2. Deteccion de circulos basada en bordes / gradientes.

El algoritmo basado en borde/gradiente es una técnica de deteccién de circulos
tradicional. Ante todo, en el campo de la deteccién de senales de velocidad, este al-
goritmo tiene una ventaja obvia debido a la naturaleza de las senales que constan de
dos partes en distintos colores (blanco y rojo). Esto hace que la deteccién del borde
entre las dos partes sea incluso mas facil de realizar. En general, el algoritmo calcula
primero los bordes de la imagen en las regiones y entonces, se calcula el gradiente de
cada pixel del borde. La base de este algoritmo consiste en comprobar si existe un pun-
to central dentro de la regién que sea apuntado por todos los gradientes y que tenga
una distancia constante con todos los pixeles del borde [17]. En [22, 15], los autores
aplican el algoritmo de deteccién basado en borde / gradiente original en sus sistemas.
En el documento [15] se fija un area de bisqueda alrededor de cada region candidata.
Para cada zona de busqueda, aplican el detector de bordes Canny [28] para extraer la
imagen de bordes. Los autores proponen que si un borde es parte de un circulo (p.e.
un arco), el centro del circulo debe existir en la linea que atraviesa el borde y que tiene
la direccién de su gradiente. Se calcula dicha linea para cada borde de una regién y se
vota por la linea en el area de busqueda. Se considera que la regién contiene un circulo
si hay un pico prominente superior a cierto umbral en la zona. En el documento [22] se
aplica una transformada de distancia a los bordes en lugar de considerar directamente

la direccién de sus gradientes. Emplean la distancia de Hausdorff [29], que indica c6mo
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2. Técnicas de Deteccion de Senales.

dos formas difieren para comprobar la imagen borde de la regién. En [21] se introduce
un novedoso principio de votacién de bordes para la deteccién de circulos. En este al-

goritmo, se divide un circulo en cuatro fases (véase figura 2.6). Utilizan dos operadores

)
L 2,

Figura 2.6.: Las cuatro fases de un circulo [21].

3 x 3 (direcciones horizontal y vertical) para extraer los bordes de la imagen primera-
mente y entonces, a cada punto en el borde le asignan un valor de fase de acuerdo a

sus gradientes utilizando la ecuacion (2.2).

5iGy >0y Gy >0
5iGy, <0y Gy >0
siG, <0y G, <0 (2.2)
5iGy >0y Gy <0

:°
Il
S A W N e

en otro caso.

Se termina con una matriz de fases de la regién y una mascara se variaciéon de bordes,
cuyo tamano es el mismo que el de la matriz de fases. Los valores de la mascara de
variacién de bordes son v | ve{l,2,3,4,0}. El patrén de la mascara es similar al de la
figura 2.6 y se multiplica con la matriz de fases para realizar la matriz de comparacién
de bordes. Por tltimo, se suman los valores de la matriz de comparaciéon de bordes
para compararlo con el valor umbral 7},,,s;. Si la sumatoria es mayor a igual a T},qsx, Se
puede confirmar que hay un circulo localizado en la regién y que no hay ningtn circulo
si el valor de la suma es menor. Una vez detectado el circulo, los autores proponen
aplicar un principio de voto por el centro para localizar el centro de ese circulo [21] y
entonces, extraer dicho circulo. Dado que la deteccién se basa en el gradiente / borde
de la imagen, se tendra una buena resistencia a las variaciones de las condiciones de

luz y una menor sensibilidad al ruido.

2.3.3. Comparacion con plantillas circulares

En el campo de la deteccién y reconocimiento de objetos, la comparacién con

plantillas se ha considerado siempre como un algoritmo simple y directo. Esta técnica
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2.3. Deteccion de senales circulares

se ha empleado también en muchos estudios referentes al campo de la deteccién de
senales de trafico [12, 24, 30, 19, 25]|. Basicamente, la comparacién con plantillas, es
un proceso que compara muestras desconocidas con patrones especificos y calcula las
similitudes entre ambos para clasificar la muestra desconocida. En [25], los autores
emplean una coleccion de varias imagenes como plantillas para eliminar la ambigiiedad
causadas por varios esquemas de seleccion de plantilla y solamente una plantilla esta
implicada en la comparacion en cada instante de tiempo. La similitud de coincidencia
en cada momento se mide por la distancia minima entre sus funciones tangente. Si
la similitud supera el valor umbral, esa muestra sera aceptada como una senal de
limitacion de velocidad. Si no es asi, se empleara la siguiente imagen plantilla en la
coleccién para comprobar las coincidencias. Este mismo algoritmo se emplea también
en [12] y en [19]. Los autores crean una coleccién de plantillas con varios tamanos para
cada senal de limitacién de velocidad (p.e. 32 x 32, 38 x 38, 50 x 50, etc) (ver figura

2.7). Los sistemas rechazan las muestras que no alcanzan una similitud aceptable.

oOOOOO

Figura 2.7.: Plantillas de diferentes tamaifios [19].

En el documento [24] se proponen algunas mejoras respecto al algoritmo de com-
paracion original. Los autores escalan el tamano de la muestra para coincidir con el
de la plantilla y aplican la comparacion entre ambos para identificar la muestra con
la maxima correlacién cruzada. La correlacion describe el teorema de convolucion y la
posibilidad concomitante de calcular de manera eficiente la correlaciéon en el dominio
de la frecuencia empleando la Transformada Réapida de Fourier (FFT7). Por ejemplo, se
toma una muestra f(7,j) y una plantilla g(7, j) participa en la comparacion. El sistema
coloca la plantilla en la posicién (i, 7) de la imagen de muestra para detectar si esta
presente en ese punto comparando sus niveles de gris. Como es muy raro que dos esca-
las de grises coincidan exactamente, los autores miden la disparidad de los dos valores.
Para obtener todas las localizaciones e instancias de la plantilla aplicadas a la muestra,
la plantilla se desplaza sobre la muestra y se hace la medicion en cada punto. Por lo
tanto, para un patrén (m,n), se emplea la féormula (2.3) para calcular la correlacién

cruzada:

ZTOZ? og(i J)t(i —m,j—n)
(/i X0 906, )% X /S g (i —m, j —n)?)

N(m,n) = (2.3)

"Fast Fourier Transform
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2. Técnicas de Deteccion de Senales.

donde 7 y j son las coordenadas de un punto en la imagen de muestra. Una vez se han
realizado los calculos para cada posiciéon posible a lo largo del total de la imagen de
muestra, se puede determinar el valor local maximo, y compararse con el valor umbral
T'. El beneficio de este algoritmo mejorado esta en que la diferencia de luminancia entre
la plantilla y la muestra no afecta al resultado. Este algoritmo se utiliza también en el
sistema propuesto por [30]. No obstante, el inconveniente del método de coincidencia
con plantillas circulares también es obvio. Es muy sensible a las distorsiones, las cuales
se dan frecuentemente segiin sea las condiciones o al usar distintos tipos de camaras

para monitorizar la escena.

2.3.4. Transformada circular de Hough y sus variaciones

La transformada circular de Hough es un enfoque tipico en la deteccion de circu-
los [31]. Esta transforma un objeto desde el espacio de imagen al espacio acumulado de
Hough para localizar el mayor maximo local. El espacio de Hough es un acumulador
que almacena las evidencias de la probabilidad de que exista un circulo empleando la
ecuacion (i —a)® + (j — b)*> = r2 donde 7 es el radio dado del circulo y (i,7) y (a,b)
son los centros del circulo en la imagen y en el espacio de Hough respectivamente. Sin
embargo, la transformada de Hough tiene el inconveniente de la velocidad de procesa-
do ya que siempre se ha considerado un algoritmo costoso en calculo. A pesar de que
todavia estan en curso las investigaciones para reducir el coste computacional de este
algoritmo, existen muchos sistemas en el campo de la deteccién de senales de veloci-
dad que emplean este método para detectar la senal debido a su gran precisién y su

capacidad de detectar objetos circulares parcialmente ocultos.

En algunos sistemas recientes como en [20, 32|, se emplea la transformada de
Hough junto con el algoritmo Adaboost [33] para detectar las senales de limitacion
de velocidad. Adaboost es un algoritmo de aprendizaje automatico potente. Tiene una
estructura en cascada que se compone de varias sub-etapas de procesamiento, y en
cada etapa recibe un conjunto de caracteristicas tipo Haar [34, 35]. Si la zona de la
muestra no puede pasar cualquiera de las fases de sub-procesamiento, serd rechazada
como una region sin interés. El algoritmo Adaboost se entrena con una gran cantidad de
patrones positivos y negativos captados en varios entornos y condiciones para crear el
detector en cascada. Una muestra es detectada como regién candidata para el proceso
de transformacion circular de Hough si supera la cascada entrenada. La cantidad de
regiones candidatas es idealmente pequena y por lo tanto se puede llevar a cabo la
transformada de Hough en un corto tiempo de proceso. El rendimiento de la deteccion,

gracias a este sistema Adaboost - Hough, se mejora tanto en aspecto de eficiencia como
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2.3. Deteccion de senales circulares

de precisién. Ademas, se ha demostrado que el sistema es poco sensible a condiciones

adversas [32].

En [11], los autores proponen una novedosa variante de la transformacion de
Hough denominada Transformacién de Simetria Radial Répida®, que también es em-
pleada para detectar senales de limitacion de velocidad en [10]. El algoritmo propuesto
se ejecuta para kp, donde k es el nimero de radio discreto buscado y p es la cantidad de
pixeles. A diferencia, la transformacién de Hough original se ejecuta para kbp, donde
p vota en todos los circulos sobre un conjunto discreto de radios k& que pueden pasar
a través de p, y b viene de la discretizacién de los contenedores en el gradiente de las
tangentes circulares que pueden pasar por este punto. La variante elimina b obteniendo
el gradiente del punto del borde directamente de la salida del detector de bordes Sobel.
Por lo tanto, se reduce el célculo de la simetria radial y también se simplifica en una
dimensién. Esto resulta en que el sistema se aprovecha de la transformacion de Hough
con una velocidad de procesado mucho mayor [10]. El algoritmo es apto para procesos
en tiempo real ya que segtin se demuestra en [11], tarda 13.2 ms en detectar los circulos

en una imagen de 320 x 240.

2.3.5. Maquina de Vectores Soporte

La Maquina de Vectores Soporte (SVM?) fue presentada por Vapnik [36]. Consta
de un conjunto relacionado de mecanismos de aprendizaje supervisados que se emplean
para reconocer y analizar patrones. En el campo de reconocimiento de senales verticales,
los autores del documento[18] introducen un nuevo algoritmo de deteccién de formas
basados en SVM lineal. Este sistema se ha demostrado también efectivo a la hora de

detectar sefales de trafico por [37].

En el sistema, las zonas que pasaron por la segmentacién de color son clasificadas
por la SVM lineal. La SVM toma las DtBs (Distancias al Margen!’) como vectores
caracteristicos para las entradas. Se toman cuatro vectores DtB para cada zona de
muestra. Los DtBs son la distancia desde el borde externo de la zona hasta el margen
de su cuadro delimitador [18]. Para obtener un DtB, primero se normaliza cada zona en
un recuadro delimitador de tamano fijo. Un conjunto de lineas de escaneado (20 lineas
en este sistema) buscan el borde exterior de la zona partiendo del margen del recuadro
envolvente, desde la izquierda hacia la derecha. La linea para cuando alcanza el borde y

la siguiente linea comienza el escaneo de la misma manera. Una vez todas las lineas han

8Fast Radial Symetry Transform
9Support Vector Machine
0Distance to Bountary

21

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2013



2. Técnicas de Deteccion de Senales.

ﬂ ]TT?%OON no???TT N ﬁTT?D &?QTT:

10 15 ] 0 § 0
0 c

L]

.-‘io‘ TT??'}‘?mﬁaonmi??TT?n u : ITTTI?:}QQSP.MC,E‘P?TT

]

Figura 2.8.: Los cuatro DtBs de una regién que contiene una senal de limitacién de velocidad (arriba)
[18].

realizado el escaneo, se crea el vector DtB basdndose en las localizaciones del primer
cruce de cada linea. La figura (2.8) muestra un ejemplo de los DtBs de una region
de muestra donde D1, D2, D3 y D4 representan los DtB superior, derecho, inferior e
izquierdo respectivamente. Entonces, estos cuatro vectores DtBs se introducen en las
SVM para clasificar si la forma de la zona de la muestra es un circulo o no, mediante la
consecucion de cuatro votos favorables. La region se rechazara como “forma ruidosa”
si el resultado de la votacién es menor que un valor de umbral especificado. En su
conclusion, los autores de los documentos [37, 18] afirman que el proceso de deteccién
empleando SVM es también invariante respecto a la rotacion, la traslacion y el escalado,

ademas de su alta eficiencia y precision.

2.4. Reconocimiento de las senales de limitacion de

velocidad

Este paso suele ser la tultima etapa en los sistemas reconocimiento de senales de
limitacion de velocidad. Las zonas de interés se enviaran al médulo de reconocimiento
que es donde se llevaré a cabo el Reconocimiento Optico de Caracteres (OCRM™). En el
ambito del reconocimiento de seniales de limitacion de velocidad, sélo existen 10 digitos
que hay que tener en cuenta (0 - 9). Los enfoques comunes utilizan Redes Neuronales
Artificiales para clasificar las muestras [21, 13, 24, 19] o por medio de modelos apro-
ximados y emparejamiento de caracteristicas locales [10, 32]. Asimismo, el método de

reconocimiento de caracteres basado en escaneo de lineas se emplea ampliamente en

1 Optical Character Recognition
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2.4. Reconocimiento de las senales de limitacion de velocidad

la adquisicion de documentos y en la lectura de contadores automatizada [38, 39, 40].
Esta técnica se puede emplear también para reconocer los digitos en las senales de
limitacion de velocidad. El resultado de este proceso se trata como la lectura de una
senal. El sistema avisard al usuario mediante alguna indicacién visual y/o acustica.
Una vez realizado este paso, se considera finalizado el ciclo de reconocimiento de una

senial.

2.4.1. Redes Neuronales Artificiales

Una Red Neuronal Artificial (ANN'?) es un modelo mateméatico o computacional
que consiste en un grupo interconectado de neuronas artificiales. Procesa los datos
mediante un enfoque conexionista, de manera semejante a la extensa red de neuronas
del cerebro humano. Actualmente, las ANN son herramientas estadisticas no lineales
de modelado de datos y se emplean ampliamente en la deteccién de patrones en los

datos o el modelado de relaciones complejas entre las entradas y salidas.

En los documentos [13, 19, 24] se implementa la etapa de reconocimiento me-
diante una red neuronal multicapa retroalimentada, también comocidad como back
propagation. La red retroalimentada bésica realiza una transformacion no lineal de los
datos de entrada con el fin de aproximar los datos de salida. Esta red neuronal contiene
tres capas diferentes: La capa de entrada, la capa oculta y la capa de salida [41]. Cada
capa consta de un nimero determinado de nodos. La capa de entrada es pasiva, lo que
implica que no modifica los datos, mientras que las otras dos capas son activas. Por
ejemplo, cada nodo en la capa de entrada es el valor del color (normalmente 0 para el
negro y 1 para el blanco) de cada pixel en una imagen binaria. Cada valor de la capa
de entrada se duplica y se envia a todos los nodos de la capa oculta. A esto se le de-
nomina estructura completamente interconectada. La capa oculta normalmente tiene
un tamano del 10 % respecto a la capa de entrada [41]. Los valores que entran en un
nodo oculto se multiplican por unos pesos, que son un conjunto de valores predefinidos
para los nodos ocultos. Una vez se han multiplicado todos los valores de entrada por
el peso, se suman para producir un solo total. Antes de salir del nodo, este total pasa
a través de una funcién matematica no lineal denominada sigmoide que es una curva
con forma de 'S’ que limita la salida de los nodos. Es decir, la entrada de la sigmoide
es un valor entre —oo y 400, mientras que la salida del nodo debe ser un valor entre 0
y 1. Cada una de las salidas de la capa oculta se duplica y se aplica a la capa de salida.
Los nodos activos de esta capa combinan los valores entrantes para generar las salidas,
que normalmente son las posibilidades de las categorias de salida. La categoria de sa-

lida con mayor probabilidad es la salida final de esta ANN retroalimentada. Antes de

12 Aytificial Neural Network
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2. Técnicas de Deteccion de Senales.

poder utilizar una ANN para procesar datos, esta debe ser entrenada mediante el uso
de varios algoritmos de entrenamiento [41]. En el documento [24], los autores entrenan
la ANN empleando imagenes binarias de los digitos 0-9 con tamafno 32 x 32 pixeles, lo
que implica que existen 1024 nodos en su capa de entrada. El modelo posee 15 y 10
neuronas en sus capas oculta y de salida respectivamente. Las 10 neuronas de salida
representan las 9 senales de limitacién de velocidad (15, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100
Km/h) mas comunes en el pais de procedencia de los autores (Malasia), y una neurona

de salida no deseada que indica que la entrada no era un digito (véase figura 2.9). Una

Desired
apt
(digit)

Hdden Undesired
apu
(nnigt)

Figura 2.9.: Estructura de ejemplo de una ANN para el reconocimiento de sefiales de limitacién de
velocidad [24].

vez todas las neuronas de la capa de salida tienen su resultado, el resultado final de
salida puede ser tanto una lectura de senal de limitacién (p.e 40 Km/h) o la lectura
de un elemento que no es un digito (p.e. una senal que no es de limitacién de veloci-
dad) dependiendo de la mayor probabilidad de parecido de salida. En los documentos
[13, 19] se emplea también el mismo modelo de ANN para reconocer las lecturas de
las distintas sefiales de limitacion de velocidad. En [13], la capa de entrada a la ANN
contiene 400 neuronas (muestras de 20 x 20 pixeles). El tamano de la capa oculta se ha
fijado por experimentacién empirica, que ha demostrado que usando 30 neuronas en la
capa oculta se obtienen los mejores resultados. Hay 12 neuronas en la capa de salida
que se corresponden con los siguientes tipos de senales: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80,
90 y 100 mph, limites de velocidad nacional (en el Reino Unido) y falso positivo (p. e.
no es una sefial). Cada valor de salida es la clasificacién de probabilidad entre 0 y 1

para la clase de senal correspondiente y el valor mayor indica la salida de la ANN.

En la conclusion de [13, 24, 19], los investigadores afirman que el sistema ha
conseguido un rendimiento muy preciso con una capacidad de reconocimiento del 90
al 92 %. La velocidad de reconocimiento podria también ser aceptable para procesado

en tiempo real. De todas formas, el coste de un reconocimiento preciso mediante ANN
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estd en la gran cantidad de muestras de entrenamiento necesarias y en la creacién de

un modelo de estructura multicapa complejo.

2.4.2. Modelos difusos y emparejamiento de caracteristicas

locales

Al contrario que los enfoques basados en ANN, el emparejamiento con patrones
no requiere una toma de muestras y el entrenamiento del modelo. Sin embargo, los
algoritmos clasicos de comparaciéon no son aptos para reconocer las leyendas de las
senales de limitacién de de velocidad debido a las imagenes borrosas o las condiciones
climéticas o de iluminacién [10, 32]. Para superar estos inconvenientes, los autores de
[10] proponen un algoritmo que combina el emparejamiento de patrones con el empare-
jamiento local de caracteristicas. Primero, el sistema aplica el método de comparacion
con patrones difusos para reconocer a grosso modo el caracter numérico de la senal.
Entonces, para evitar una mala clasificacién y conseguir un funcionamiento robusto,
se aplica un proceso de reconocimiento fino que se basa en vectores de caracteristicas
locales. El abordaje de la primera parte del sistema consta de un emparejamiento con
patrones empleando la Correlaciéon Cruzada Normalizada como criterio de compara-
cién, la cual ya fue descrita en la seccion “2.3.3 Comparacion con plantillas circulares”
Después de esto, se extraeran las caracteristicas de la imagen de muestra para crear

los vectores de caracteristicas locales.

La razén para aplicar los vectores de caracteristicas locales esta en poder identi-
ficar caracteres similares con desenfoques y diferentes luminancias. Las caracteristicas
de un cardcter pueden ser nimero/posicién de huecos [32] y distribucién de los pixeles
de un cardcter (no los pixeles de fondo) en lo alto/bajo de la imagen. En [10] se muestra
un ejemplo de como distinguir los caracteres 4’ y '6” en una senial de velocidad. Puesto
que el nimero de huecos en 4’ y '6’ es uno en ambos, la caracteristica que diferencia
ambos digitos es la diferencia entre la distribucién de los pixeles blancos (el fondo de
una senal de velocidad) en la parte baja de la muestra. Para crear el vector de carac-
teristicas local, el sistema busca los pixeles de fondo en la parte baja de la imagen.
La busqueda en una columna termina cuando se encuentra un pixel de cardcter (pixel
no-fondo). Entonces el sistema cuenta el ntimero de pixeles de fondo encontrados y pasa
a la siguiente columna. Una vez se ha realizado la busqueda en todas las columnas,
los recuentos de pixeles de fondo se normalizan al tamano 20 de acuerdo al orden de
bisqueda (p.e. de izquierda a derecha) para obtener el vector de caracteristicas locales
(véase la figura 2.10). El vector de caracteristicas local del modelo difuso también se

puede obtener de la misma manera. Entonces, se podra obtener la Distancia Euclidea
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b

|

Figura 2.10.: Dos vectores de caracteristicas para los digitos ’4’ (izquierda) y ’6’ (derecha). Las
bandas azules representan en nimero de pixeles de fondo en cada columna [10].

de los vectores de caracteristicas locales y el modelo difuso empleando la siguiente

ecuacion:

= 4,06) (2.4)
Donde Z' = {zi,....., 24} es el vector de caracteristicas de modelo difuso i y Z =
{21, ....., 20 es el vector local del cardcter a ser reconocido. Por lo tanto, la leyenda de

la senal de velocidad es finalmente reconocida como el mejor resultado de empareja-
miento que tiene la menor distancia Euclidea. De forma similar, el sistema propuesto en
el documento [32] utiliza este algoritmo en la etapa de reconocimiento con otras carac-
teristicas locales (p.e. la posicion de la fila superior / inferior de los pixeles de caracter,

el nimero de columnas a izquierda / derecha a través de los pixeles de carédcter).

Este algoritmo mantiene la simplicidad y flexibilidad del emparejamiento con
patrones. Se mejora la fiabilidad y se aumenta el rendimiento del reconocimiento de

digitos.

2.4.3. Reconocimiento de digitos basado en escaneo de lineas

La técnica de OCR basada en escaneo de lineas se emplea ampliamente en la
lectura de contadores automatizada (p.e. lecturas automatizadas de registro de un am-
perimetro [38, 39]) y en la adquisicién de documentos debido a su simplicidad y a su
velocidad de reconocimiento. De hecho, este algoritmo es adecuado para varios propo-
sitos, incluyendo el reconocimiento de senales de limitacién de velocidad. La idea del
algoritmo es usar miltiples lineas de escaneo verticales y/o horizontales que pasen por
la imagen de entrada y marquen los pixeles encontrados que no pertenecen al fondo.
Estos pixeles y ciertos patrones relevantes son las caracteristicas criticas que identi-
ficaran al digito comparandolos con unas matrices de digitos (0 - 9) predefinidas. El

caracter con la mayor similitud con la caracteristicas criticas sera la salida del sistema.
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Si la similitud estd por debajo de un cierto valor umbral (p.e. 95 %), se considera que

el caracter no es un digito.

En el documento [40] se da un ejemplo detallado de como trabaja el algorit-
mo. Para empezar, el sistema detecta los margenes izquierdo (X,,,), derecho (X,4z),
superior (Y,n) e inferior (Y,,.,) de la imagen del cardcter. Entonces, se dibuja una
linea de escaneo vertical a través del punto medio del ancho de la imagen (X =
Xonin + [Xmaz — Xmin) /2). Todos los pixeles no de fondo que encuentre la linea de
escaneo seran marcados como 1,2, ...,n, desde arriba hacia abajo (véase figura 2.11).

Por ejemplo, hay 6 puntos criticos para las imagenes que contienen los digitos 2" y '8’

6

Figura 2.11.: Distribucién de los puntos criticos encontrados por la linea de escaneo vertical y dos
lineas de escaneo horizontal para los digitos '8’ y ’2’ [40].

Una vez se marcan todos los puntos criticos, el algoritmo determinara el caracter

de la siguiente manera:

1. Si sélo hay dos puntos criticos (nimero minimo de puntos posible), el patrén en

la imagen de entrada es el digito '1°.

2. Si el numero de puntos criticos es mayor que seis, el patréon no se corresponde

con ningun digito (p.e. se retorna “nulo”).

3. En otro caso, si el nimero de puntos criticos es mayor que 3, para todos los
puntos pares, excepto el ultimo, se realiza un rastreo del borde interior. Se marca
la caracteristica 1 = “verdadero” si el primer rastreo es exitoso (se trata de un

L _ oy . .
borde cerrado) y se marca la caracteristica 2 = “verdadero” si ocurre lo mismo
para el otro punto. (p.e. para el patrén ’8’; el primer rastreo empiece en el punto
n° 2 y el segundo en el punto n® 4 y tanto caracteristica 1 como caracteristica
2 se marcaran como 'verdadero’ De igual forma, para el patréon '2’, ambas se

marcaran como 'falso’).

4. Si el nimero de puntos criticos es seis, caracteristica 1 = “verdadero” y caracte-

ristica 2 = “verdadero”, el patron es el digito ’8’.
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10.

11.

12.

13.

14.

Si el nimero de puntos criticos es seis, caracteristica 1 = “verdadero” y caracte-
ristica 2 = “falso”, el patron es el digito ’9’.

Si el nimero de puntos criticos es seis, caracteristica 1 = “falso” y caracteristica
2 = “verdadero”, el patron es el digito ’6’.

Si el nimero de puntos criticos es cuatro, el punto critico n® 4 no coincide con

Yonin y caracteristica 1 = “verdadero”, el patron es el digito ’4’.

Si el niimero de puntos criticos es cuatro, el punto critico n® 4 coincide con Y,,;,

y caracteristica 1 = “verdadero”, el patrén es el digito ’0’.

Si el nimero de puntos criticos es cuatro, caracteristica 1 = “falso” y caracteristica

2 = “falso”, el patrén es el digito *7°.

En otro caso, si el nimero de puntos criticos es seis, caracteristica 1 = “falso” y
caracteristica 2 = “falso”, se crean dos lineas de escanco horizontales (hacia la
derecha) que pasen por el punto medio entre los puntos n° 2 y n°3 y por el punto
medio entre los puntos n° 4 y n°5 respectivamente (véase figura 2.11). Se marca
caracteristica 3 = “verdadero” si S1 encuentra algiin pixel que no pertenezca al
fondo y caracteristica 4 = “verdadero” si no lo encuentra S2. Si no, se marcan

como “falso”.

Si el nimero de puntos criticos es seis, caracteristica 1 = “falso”, caracteristica 2
= “falso”, caracteristica 3 = “falso” y caracteristica 4 = “verdadero”, el patron

es el digito ’5’.

Si el nimero de puntos criticos es seis, caracteristica 1 = “falso”, caracteristica
2 = “falso”, caracteristica 3 = “verdadero” y caracteristica 4 = “verdadero”, el

patron es el digito ’3’.

Si el nimero de puntos criticos es seis, caracteristica 1 = “falso”, caracteristica 2
= “falso”, caracteristica 3 = “verdadero” y caracteristica 4 = “falso”; el patrén

es el digito ’2’.

Si no se cumple nada de lo anterior, el patrén en la imagen de entrada no pertenece

a un digito. Se devuelve “nulo”.

Con las 14 condiciones anteriores, se puede identificar el patréon de una imagen de

entrada tanto como un caracter de digito o un caracter no de digito. Puesto que la

leyenda de las senales de limitacién pueden variar en nimero de digitos (p.e dos digitos

para 50Km/h y tres para 120Km/h) pero el ultimo es siempre 0 y el primero en el caso
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de tres digitos siempre es un 1, se puede simplificar el sistema identificando solamente

el digito que es més variante (el primero si hay 2 digitos y el segundo si hay 3).

Algunas de las caracteristicas obvias de este algoritmos son su rapida velocidad
de proceso y la fuerte resistencia a las imagenes borrosas y el cambio de tipo de fuente.
El concepto de este algoritmo es directo y facil de implementar. Se emplea una técnica
similar en los sistemas propuestos por [38, 39]. La diferencia estd en que en [39], los
autores aplican un proceso de adelgazamiento de la imagen y eliminacion de rebabas
a la imagen de entrada antes de dibujar las lineas de escaneo con el fin de reducir el
efecto del ruido. Este paso puede considerarse innecesario ya que el ancho de las tres

lineas de escaneo es siempre de un pixel.
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CAPITULO 3

Estudio de las librerias OpenCV

3.1. Introduccion

OpenCV (Open Source Computer Vision) es una biblioteca libre de visién artifi-
cial desarrollada originalmente por Intel. Su publicacién se da bajo licencia BSD, que
permite que sea usada libremente para propodsitos comerciales y de investigaciéon con
las condiciones en ella expresadas. Esté desarrollada en cédigo C/C++ optimizado y
puede hacer uso de varios procesadores a la vez. Posee interfaces en C++, C, Python

y Java y admite su uso en Windows, Linux, Android y Mac OS.

OpenCV se ha diseniado para ser computacionalmente eficiente y con un fuerte
enfoque en la creacion de aplicaciones en tiempo real. Contiene mas de 500 funciones
que abarcan una gran gama de areas en el proceso de visién, como reconocimiento de

objetos, calibracion de cdmaras, visién estéreo y visiéon robética (véase figura 3.1).

OpenCV posee estructura modular, lo que implica que incluye distintas librerias

estaticas o compartidas. Estan disponibles los siguientes modulos:

= core - un modulo compacto que define las estructuras basicas de datos, inclu-
yendo la matriz multidimensional Mat y las funciones basicas que son utilizadas

por los demas moédulos.

= ¢imgproc - un médulo de procesado de imagen que contiene tanto filtrado lineal
como no linear, transformaciones geométricas de la imagen (cambio de tama-
no, deformacién afin y de perspectiva, remapeado genérico basado en tablas),

conversion del espacio de color, histogramas, etcétera.

= video - modulo de analisis de video que incluye estimadores de movimiento,

sustraccion de fondo, y algoritmos de seguimiento de objetos.
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calib3d - algoritmos basicos de geometria multivision, calibracién de camaras
estéreo o simples, estimacion de la posicion de un objeto, algoritmos de corres-

pondencia estéreo, y elementos para la reconstruccion 3D.

features2d - detectores de caracteristicas destacadas, descriptores, y empareja-

dores de descriptores.

objdetect - deteccién de objetos e instancias de las clases predefinidas (por ejem-

plo, caras, ojos, jarras, personas, coches y demas).

highgut - una interfaz de facil uso para la captura de video, codecs de imagen y

video, asi como capacidad para la creacion de interfaces de usuario simples.

android - conversion de bitmaps Android a la matriz Mat propia de OpenCV

asi como la carga de ficheros de datos propios de OpenCV.

utils - conversion de tipos de datos desde Mat a los distintos tipos de datos del

sistema.

ml - métodos de aprendizaje automatico.

OpenCV Overview: >500 functions
opency. willowgarage. com
|| imagePyramids |

.| Geometric
" | descriptors

s,

calibration, f
Stereo, 3D

Machine
Learning:
»Detection,

* Recognition

n | |

Figura 3.1.: Rango de aplicaciones de OpenCV [42].
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3.2. Conceptos fundamentales de la API

3.2.1. Espacio de nombres cv

Todas las clases y funciones de OpenCV estan emplazadas dentro del espacio de
nombres cv. Por lo tanto, para acceder a esta funcionalidad se usa el especificador cv: :

o la directiva using namespace cv; (ver codigo 3.1).

#include

cv::Mat H = cv::findHomography (pointsl, points2, CV_RANSAC, 5);

#include

using namespace CV;

Mat H = findHomography(pointsl, points2, CV_RANSAC, 5 );

Cébdigo 3.1: Usos del espacio de nombres cv.

3.2.2. Gestion automatica de memoria

OpenCV maneja toda la memoria de forma automatica. En primer lugar, std: :
vector, Mat, y otras estructuras de datos usadas por las funciones y métodos tienen
destructores que cancelan la asignacién de los buffers de memoria subyacente cuando
es necesario. Esto significa que los destructores no siempre liberan los buffers como en
el caso de Mat. Se tiene en cuenta el posible reparto de datos. Un destructor disminuye
el contador de referencia asociado al buffer de la matriz de datos. El buffer es liberado
si y solo si el contador de referencia llega a cero, es decir, cuando no queden estruc-
turas apuntando al buffer. De la misma forma, cuando se copia una instancia de Mat,
realmente no se hace la copia, sino que se incrementa el contador de referencia para
memorizar que hay otro propietario de los mismos datos. En su lugar, existe el método
Mat: :clone que si realiza una copia completa de la matriz. Véase un ejemplo en el

codigo 3.2.

// se crea una gran matriz de 8Mb
Mat A (1000, 1000, CV_64F);
// se crea un nuevo cabezero para la misma matriz;

// esta es una operacidén instanténea, independientemente del tamafio de
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// la matriz.

Mat B = A;

// se crea un nuevo cabezero para la 3ra fila de A; no se copian los
// datos

Mat C = B.row(3);

// ahora se crea una copia separada de la matriz

Mat D = B.clone();

// se copia la 5a fila de B en C, es decir, se copia la ba fila de A
// en la 3a fila A.

B.row(5).copyTo(C);

// ahora hagamos que A y D compartan los datos; despues de esto la
// versidén modificada de A todavia estd referenciada por B y C.

A = D;

// ahora se hace de B una matriz vacia (que no hace referencia a ningun
// bifer de memoria), pero la versién modificada de A seguira estando
// referenciada por C, a pesar que C es sd6lo una fila de la matriz A
// original

B.release ();

// por uGltimo, se hace una copia completa de C. como resultado, la

// gran matriz modificada serd liberada, puesto que ya no esta

// referenciada por nadie.

C = C.clone();

Cédigo 3.2: Ejemplo de la gestion de memoria en OpenCV.

Por lo tanto, el uso de Mat y otras estructuras bésicas es simple. Pero, ;qué sucede
con las clases de alto nivel o incluso los tipos de datos de usuario creados sin tener en
cuenta la gestién automatica de memoria? Para eso, OpenCV ofrece la plantilla de
clase Ptr<>, que es similar a std::shared_ptr de C++. Por tanto, en lugar de usar

punteros planos:

T* ptr = new T(...);

Se puede utilizar:

Ptr<T> ptr = new T(...);

Eso es, Ptr<T> ptr encapsula un puntero en una instancia T y un contador de

referencia asociado con el puntero.

3.2.3. Asignacion automatica de los datos de salida

OpenCV libera la memoria de forma automatica, asi como también asigna auto-

maticamente memoria para los parametros de salida de las funciones la mayor parte
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del tiempo. Por tanto, si una funcién tiene uno o més vectores de entrada (instancias
cv::Mat) y varios vectores de salida, los vectores de salida se asignan y liberan de for-
ma automatica. El tamatio y tipo de los vectores de salida se determinan a partir del
tamano y tipo de los vectores de entrada. Si es necesario, las funciones usan parametros
adicionales que ayudan a descubrir las propiedades de la matriz de salida. Por ejemplo,
en el codigo 3.3, el vector frame es asignado directamente por el operador >> desde que
se conocen la resolucion del frame de video y la profundidad de bit al modulo de captura
de video. El vector edges es asignado automaticamente por la funcién cvtColor. Tiene
el mismo tamano y la misma profundidad de bit que el vector de entrada. El nimero
de canales es debido a que se pasa el coédigo de conversiéon de color CV_BGR2GRAY, lo
que se traduce en una conversioén de color a escala de grises. Notese que frame y edges
se asignan solamente durante la primera iteracion del bucle ya que los sucesivos frames
de video tendran la misma resolucién. Si por algin motivo se cambia la resolucién del
video, los vectores seran reasignados automaticamente.El elemento clave de esta tec-
nologia es el método Mat: : create, que tiene como entrada el tamano y tipo deseados
del vector. Si el vector ya tiene el tamano y tipo especificado, el método no hace nada.
Si no, libera los datos asignados previamente, si existen (esto implica decrementar el
contador de referencia y compararlo con cero), y entonces asignar un nuevo buffer con
el tamano requerido. La mayor parte de las funciones llama al método Mat: :create
para cada vector de salida, y entonces se implementa la asignacion automatica de los

datos de salida.

Algunas excepciones notables a este esquema son cv: :mixChannels, cv: :RNG: :
f£ill, y algunos otros métodos y funciones. No son capaces de asignar la matriz de

salida, por lo que habra que hacerlo de antemano.

#include

#include
using namespace cv;
int main(int, char**)
{
VideoCapture cap(0);

if (!cap.isOpened()) return -1;

Mat frame, edges;

namedWindow ( ,1) 5
for (;;)
{

cap >> frame;
cvtColor (frame, edges, CV_BGR2GRAY);
GaussianBlur (edges, edges, Size(7,7), 1.5, 1.5);
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Canny (edges, edges, 0, 30, 3);
imshow ( , edges);
if (waitKey (30) >= 0) break;

T

return O;

Cdédigo 3.3: Ejemplo de asignaciéon automaética de los datos de salida.

3.3. Aritmética de saturacion

Como libreria de visién artificial, OpenCV se encuentra con pixeles de iméagenes
codificados de forma compacta, 8 6 16 bit por canal, y que por tanto tienen un rango
de valores limitados. Ademas, ciertas operaciones con imégenes, como conversiones del
espacio de color, ajustes de brillo/contraste, cambios de intensidad, interpolaciones
complejas (bi-cibica, Lanczos [43]) pueden producir valores que estén fuera del rango
disponible. Si se almacenan solo los 8 (16) bits menos significativos del resultado,
pueden aparecer artefactos visuales (banding, posterizacion, emborronamiento o ruidos)
que afectaran al posterior andlisis de la imagen. Para solucionar este problema, se
utiliza la llamada aritmética de saturacion. Por ejemplo, para guardar r, resultado de
una operacion, en una imagen de 8 bits, se busca el valor més cercano dentro del rango
0..255:

I(z,y) = min(max(round(r),0),255) (3.1)

Se aplican reglas similares a los tipos 8 bits con signo y 16 bits con o sin signo.
Esta semantica se utiliza en toda la libreria. En C++ se hace usando las funciones
saturare_cast<> que se parecen a las operaciones cast estandar de C+4. A continua-

cién se muestra una implementaciéon de la formula (3.1):

I.at<uchar>(y,x) = saturate_cast<uchar>(r);

donde cv: :uchar es un tipo entero sin signo de 8 bits de OpenCV.

3.3.1. Tipos de pixel fijo. Uso limitado de plantillas

Las plantillas son una gran caracteristica de C++ que permiten la implementacion

de estructuras de datos y algoritmos muy potentes, eficientes y a la vez seguros. Sin
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embargo, el uso extensivo de las plantillas acarrea un incremento en el tiempo de
compilaciéon y en el tamano del codigo. Ademas, es dificil separar una interfaz y su
implementaciéon cuando se utilizan plantillas de forma exclusiva. Eso puede estar bien
para algoritmos basicos pero no es bueno para librerias de vision artificial donde un
solo algoritmo puede alcanzar miles de lineas de codigo. Por esto y también para
simplificar el desarrollo de enlaces a otros lenguajes, como Python, Java, Matlab que
no tienen plantillas en absoluto o tienen capacidades limitadas para plantillas, la actual
implementacion de OpenCV se basa en polimorfismo y en envio en tiempo de ejecucion
sobre plantillas. En aquellos casos en los que el envio en tiempo de ejecucion puede
resultar muy lento (como en el caso de los operadores de acceso a pixeles), imposible
(como en la implementacién genérica de punteros), o simplemente no es conveniente
(p-e. en la conversion exacta de un tipo primitivo a otro mediante saturate_cast<>()),
la actual implementacion introduce plantillas reducidas de clases, métodos y funciones.

En cualquier caso el uso de plantillas en la actual versiéon de OpenCV estd limitado.

En consecuencia, hay conjunto limitado y fijo de datos primitivos sobre los que
la libreria puede operar. Es decir, los elementos de los vectores deben tener uno de los

siguientes tipos:

» 8 bits sin signo (uchar)

8 bits con signo (schar)

» entero de 16 bits sin signo (ushort)
» entero de 16 bits con signo (short)
» entero de 32 bits con signo (int)

» punto flotante de 32 bits (float)

» punto flotante de 64 bits (double)

» una tupla! de varios elementos donde todos los componentes tienen en mismo
tipo (uno de los anteriores). Los vectores cuyos elementos son tuplas, son cono-
cidos comos vectores multicanal, en oposicion a los vectores monocanal, cuyos
elementos son valores escalares. El numero posible de canales esta definido por

la constante CV_CN_MAX, que actualmente esta definida a 512.

Para estos tipos basicos, se aplica la siguiente enumeracion:

enum { CV_8U=0, CV_8S=1, CV_16U=2, CV_16S5=3, CV_325=4, CV_32F=5, CV_64F=6 };

Isecuencia ordenada de objetos

37

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2013



3. Estudio de las librerias OpenCV

Los tipos de datos multicanal (n-channel) se pueden especificar usando las si-

guientes opciones:

» constantes CV_8UC1 ... CV_64FC4 (para un numero de canales de 1 a 4).

= macros CV_8UC(n) ... CV_64FC(n) o CV_MAKETYPE(CV_8U, n) ... CV_MAKETYPE

(CV_64F, n) cuando el nimero de canales es mayor que 4 o es desconocido en

tiempo de compilacion.

En el cédigo (3.4), se muestran algunos ejemplos del uso algunos datos primitivos.

Mat mtx(3, 3, CV_32F); // crea una matriz 3x3 de punto flotante
Mat cmtx(10, 1, CV_64FC2); // crea una matriz 10xl1 de 2-canales en punto
// flotante(vector complejo de 10-elementos)
Mat img(Size (1920, 1080), CV_8UC3); // crea una imagen de 3-canales (color)
// de 1920 columnas y 1080 filas.

Mat grayscale(image.size(), CV_MAKETYPE(image.depth(), 1)); // crea una imagen de
// 1l-canal del mismo
// tamafio y el mismo

// tipo de canal que img

Cddigo 3.4: Ejemplo de uso de los tipos de datos de OpenCV.

No se pueden construir o procesar vectores con elementos mas complejos utilizan-
do OpenCV. Ademsds, cada funcién o método solo puede manejar un subgrupo de todos
los tipos de vectores posibles. Por lo general, cuanto mas complejo sea el algoritmo,
mas pequeno sera el subgrupo de formatos soportado. A continuacién se ven algunos

ejemplos tipicos de dichas limitaciones:

» Kl algoritmo de deteccion de caras trabaja solo con imagenes de 8 bits a color o

en escala de grises.

= Las funciones de algebra lineal y muchos de los algoritmos de aprendizaje auto-

matico solo funcionan con vectores de punto flotante.
= Las funciones basicas, como CV: :add, soportan todos los tipos.

» Las funciones de conversion del espacio de color soportan los tipos 8 bits sin

signo, 16 bits sin signo y punto flotante de 32 bits.

Los subgrupos de tipos soportados por cada funciéon han sido definidos a partir de las

necesidades practicas y se pueden ampliar en el futuro.

3.3.2. Vectores de Entrada y Salida

Muchas funciones de OpenCV procesan grandes vectores bidimensionales o multi-

dimensionales. Normalmente, dichas funciones usan cpp:class:Mat como pardmetros,
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pero en algunos casos es conveniente usar std: :vector<> (Para un conjunto de pun-
tos, por ejemplo) o Matx<> (para la matriz de homografia 3 x 3). Para evitar muchos
duplicados en el API, se han introducido clases prozy especiales. La case prory ba-
sica es InputArray. Se usa para pasar vectores de solo lectura como entrada a una
funcién. La clase derivada de InputArray, OutputArray se utiliza para especificar los
vectores de salida de la funcion. Normalmente, no hay que preocuparse de estos tipos
de datos intermedios (igualmente no hay que declarar variables de estos tipo de for-
ma explicita), todo se realiza de forma automatica. Se puede suponer que en lugar de
InputArray/OutputArray siempre se puede usar Mat, std: :vector<>, Matx<>, Vec<>
o Scalar. Cuando una funciéon posee vectores de entrada o salida opcionales y no se

tiene o no se necesita alguno, se pasa cv: :noArray().

3.3.3. Manejo de errores

OpenCV usa excepciones para indicar los errores criticos. Cuando el dato de en-
trada tiene un formato correcto y pertenece al rango de valores especificado, pero el
algoritmo no puede finalizar por algiin motivo (por ejemplo, el algoritmo de optimi-
zacién no converge), este devuelve un cédigo de error especial (por lo general, una

variable booleana).

Las excepciones pueden ser instancias de la clase cv: :Exception o sus derivadas.
A la vez, cv::Exception es un derivado de std::Exception. Lo que puede ser ma-
nejado con elegancia en el cédigo usando otros componentes de la biblioteca estandar
CH+.

La excepcion es lanzada tipicamente ya sea usando la macro CV_Error (errcode,
description), o su variante impresa CV_Error_(Errcode, printf-spec, (printf-
args)), o a través de la macro CV_Assert(condition) que chequea la condiciéon y
lanza una excepcion cuando no se cumple. Para c6digo de rendimiento critico, existe
CV_DbgAssert(condition) que s6lo se mantiene en la configuracién de depuracion.
Gracias al manejo automéatico de la memoria, todos los buffers intermedios se liberan
automaticamente en caso de un error repentino. Solo hay que anadir una declaracion

“try” para capturar las excepciones, si es necesario (véase un ejemplo en el codigo 3.5).

try
{
// call OpenCV
}
catch( cv::Exception& e )
{

const char* err_msg = e.what();
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std::cout << << err_msg << std::endl;

Cdédigo 3.5: Ejemplo de manejo de excepciones en OpenCV.

3.4. Mébdulos de OpenCV

En esta secciéon se hard un estudio introductorio de los diferentes modulos de
OpenCV prestando mayor atenciéon a los modulos y métodos que seran de interés en

la creacién de la aplicacion.

3.4.1. android

Este moédulo proporciona posibilidad de leer ficheros con formato Android en
OpenCV o exportar datos con formato OpenCV a Android. También se encarga de la

conversion de Bitmap Android a Mat OpenCV y viceversa. Sélo contiene una clase:
Utils Contiene los métodos citados anteriormente. Véase figura (3.2).

Utils

exportResource (context:Context, resourceld:int) :String
exportResource(context:Context, resourceld:int, dirname:String) :String
loadResource (context:Context, resourceld:int) :Mat

loadResource(context:Context, resourceld:int, flags:int) :Mat
bitmapToMat (b: Bitmap, m:Mat)
matToBitmap(m:Mat, b: Bitmap)

|||+ +

Figura 3.2.: Representacién UML de la clase Utils.

3.4.2. core. La funcionalidad basica

El médulo core proporciona toda la funcionalidad basica que es comtn a todos

los médulos. Consta de diversas clases:

Algorithm Se trata de una clase base para todos los algoritmos més o menos comple-
jos en OpenCV (figura 3.3). Sobre todo para las clases de algoritmos que pueden
poseer miultiples implementaciones. La clase proporciona las caracteristicas si-

guientes para todas sus clases derivadas:
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Algorithm

nativeObj:long {final}

Algorithm(addr:long)

getBool (name:String) :boolean
getDouble (name:String) :double
getInt (name:String) :int

getMat (name:String) :Mat
getMatVector (name:String) :List<Mat>
getString(name:String) :String
paramHelp(name:String) : String
paramType (name:String) :int

setBool (name:String, value:boolean)
setDouble (name:String, value:double)
setInt (name:String, value:int)
setMat (name:String, value:Mat)
setMatVector (name:String, value:List<Mat>)
setString(name:String, value:String)
finalize()

Figura 3.3.: Representacion UML de la clase Algorithm.

= El denominado "constructor virtual". Es decir, cada derivado de Algorithm
se registra al inicio del programa y se puede obtener la lista de algorit-
mos registrados y crear una instancia de un algoritmo determinado por su

nombre.
» Ajuste/recuperacién de los pardmetros del algoritmo por su nombre.

» La lectura y escritura de los pardmetros desde/hacia archivos XML o YAML.
Cada derivado de Algorithm puede guardar todos sus parametros y luego

leerlos de nuevo. No hay necesidad de volver a implementarlos cada vez.

Core Contiene las operaciones béasicas sobre matrices, como la suma (add) y la mul-
tiplicacién (multiply), operaciones bit a bit (bitwise_and), etc. Posee también
los métodos para dibujar (rectangle, line) o incluir texto (putText) sobre
las matrices. Igualmente, posee de algunas utilidades o funciones del sistema
(getNumber0fCPUs, getTickCount). En la figura (3.4) se ve una parte de la clase

core. Para ver la clase al completo, consulte el anexo A.
CvException Manejo de las excepciones.

CvType Plantilla de clase “caracteristica” para los tipos de datos primitivos de OpenCV.
Los tipos de datos primitivos de OpenCV son unsigned char, bool, signed
char, unsigned short, signed short, int, float, double, o una tupla de va-
lores de alguno de estos tipos, donde todos los valores de la lista tienen el mismo
tipo. Cualquier tipo primitivo de la la lista puede definirse por un identificador
en la forma CV_<profundidad de bit>{U|S|F}C(<numero de canales>), por
ejemplo, uchar — CV8UC1, tupla de 3 elementos punto flotante— CV_32FC3, et-

cétera. Una estructura universal de OpenCV que es capaz de almacenar una sola
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Core

Core

LUT(src:Mat, lut:Mat, dst:Mat, interpolation:int)
Mahalanobis(vl:Mat, v2:Mat, icovar:Mat):double
PCABackProject(data:Mat, mean:Mat, eigenvectors:Mat, result:Mat)

SVBackSubst (w:Mat, u:Mat, vt:Mat, rhs:Mat, dst:Mat)
SVDecomp(src:Mat, w:Mat, u:Mat, vt:Mat, flags:int)
absdiff(srcl:Mat, src2: t)

CV_8U:int=0 {final}
nt=1 {final}
{final}
{final}
{final}
{final}
{final}
2 {final}
{final}
{final}
{final}
6 {finall}
o {final}
0 {finall}
{final}
{final}
{final}
{final}
{final}

at, dst:Mat, mask:Mat)

at, src2:Mat, dst:Mat, mask:Mat)
bitwise_xor(srcl:Mat, src2:Mat, dst:Mat, mas: at)
calcCovarMatrix(samples:Mat, covar:Mat, me t, flags:int, ctype:int)

cartToPolar(x:Mat, y:Mat, magnitude:Mat, ang t, angleInDegrees:boolean)
clipLine (imgRe ct, ptl:Point, pt2:Poin olean

compare(srcl:Mat, src2:Mat, dst:Mat, cmpop:int)

completeSymm(mtx:Mat, lowerToUpper:boolean)
convertScaleAbs(src:Mat, dst:Mat, alpha:double, beta:double)

countNonZero(src:Mat) :int
cubeRoot (val:float) :float
dct(src:Mat, dst:Mat, flags:int)

determinant (mtx:Mat) :double
dft(src:Mat, dst:Mat, flags:int, nonzeroRows:int)

divide(srcl:Mat, src2:Mat, dst:Mat, scale:double, dtype:int)
exp(src:Mat, dst:Mat)

extractChannel(src:Mat, dst:Mat, coi:int)
fastAtan2(y:float, x:float):float

flip(src:Mat, dst:Mat, flipCode:int)

F ||| | ]| ] ] ] ] ] ] ]

+ CMP_LE:int=4 {final}

L R I A I N R R I I I I B I B I A I A

(a) Atributos (b) Métodos

Figura 3.4.: Representacién UML de la clase Core.

instancia de un tipo de datos primitivo es Vec. Para almacenar multiples instan-
cias de cada tipo, se utiliza std: :vector, Mat, Mat_, SparseMat, SparseMat_, o
cualquier otro contenedor que pueda almacenar instancias de Vec. El propodsito
principal de esta clase es el de convertir la informacién en tiempo de compila-
cién en tipos de datos compatibles con OpenCV. En la figura (3.5b) se muestran

algunos de los tipos de datos. El resto se puede consultar en el anexo A.

Mat Representa un vector numérico n-dimensional de uno o varios canales. Se puede

42

usar para almacenar vectores o matrices de valores reales o complejos, imagenes a
color o en escala de grises, volimenes voxel, campos vectoriales, nubes de puntos,
tensores, histogramas (aunque los histogramas con gran ntimero de canales debe-
rian se almacenados en SparseMat). La disposiciéon de los datos de la matriz M
se define mediante el vector M.step(), con el fin de que la direccién de elemento

(10, -y Inr.dims—1), donde 0 < 4 < N.size[k], sea calculada como:

addr (M;,, iy, 1) = M.data + M.step[0] % ig + M.step[1] * i1 + ...+ (3.2)
+M.step[M.dims — 1] % ipr.dims—1 .
En el caso de un array bidimensional, la anterior férmula se reduce a:
addr(M; ;) = M.data + M .step|0] * i + M.step[1] * j (3.3)
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CvType

CV_8U:int=0 {final}
CV. =1 {final}
CV. 2 {final}
CV. 3 {final}
[ 4 {final}
CV 5
6

| ] ] ]

CV_| :
CV_USRTYPE1: i

makeType(depth:int, channels:int):int {finall}
CV_8UC(ch:int):int {final}
CV. {final}
CV_16UC(ch: int {final}
CV_16SC(ch: i final!
CV_32SC(c] t {final
CV_32FC(ch:in
CV_64FC(ch:i
channels (typ: :int {final}
depth(type: t {final}
isInteger(type:int):boolean {final}
ELEM_SIZE(type:int {final}
typeToString(type:int) :String {final}

]+

* CV_325C(ch:int):int (final}

CvException

- serialVersionUID:long=1L {final}

||| ]+

+ CvException(msg:String)
+ toString() :String

(a) (b)

Figura 3.5.: Representacién UML de la clase CvException (a) y de CvType (b).

Noétese que se indica M.step[i]>=M.step[i+1] (en realidad, M.step[i]>=M.step
[i+1]*M.size[i+1]). Esto significa que las matrices bidimensionales se almace-
nan fila a fila, las de tres dimensiones se almacenas plano a plano, y asi sucesiva-
mente. M. steps [M.dims-1] es minima y siempre es igual al tamafio del elemento
M.elemSize().

Por lo tanto, la estructura de datos en Mat es totalmente compatible con la
mayoria de los tipos grandes de arrays de los kits de desarrollo y SDKs estandar.
Debido a esta compatibilidad, es posible crear una cabecera Mat para los datos

asignados por el usuario y procesarlos usando OpenCV.
De la clase Mat derivan a su vez las siguientes clases:
Mat0fByte Para matrices con elementos de 8 bits sin signo (8UC(x)).

MatO0fDMatch Para matrices de 4 canales con elementos de 32 bits en punto
flotante (32FC4).

MatOfDouble Para matrices con elementos de 64 bits en punto flotante (64FC(x) ).
MatOfFloat Para matrices con elementos de 32 bits en punto flotante (64FC1).

MatO0fFloat4 Para matrices de 4 canales con elementos de 32 bits en punto
flotante (64FC4).

MatO0fFloat6 Para matrices de 6 canales con elementos de 32 bits en punto
flotante (64FC6).
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MatOfInt Para matrices con elementos enteros de 32 bits con signo (32SC1).

MatOfInt4 Para matrices de 4 canales con elementos enteros de 32 bits con signo
(325C4).

MatOfKeyPoint Para almacenar puntos claves sus elementos son de 32 bits en

punto flotante y posee 7 canales (32FC4).

Mat0fPoint Almacena las coordenadas de los puntos como elementos enteros de
32 bits con signo y en 2 canales (325C2), uno para la coordenada en z y otro

para la coordenada en y.

MatO0fPoint2f Almacena las coordenadas de los puntos como elementos en punto
flotante de 32 bits en 2 canales (32FC2).

Mat0fPoint3 Almacena las coordenadas de los puntos espaciales como elementos
enteros de 32 bits con signo y en 3 canales (325C3), uno para la coordenada

en z, otro para la coordenada en y y otro para la coordenada en z.

Mat0fPoint3f Almacena las coordenadas espaciales de los puntos como elemen-
tos en punto flotante de 32 bits en 3 canales (32FC3).

MatOfRect Almacena rectangulos como elementos enteros de 32 bits con signo
y en 4 canales (32SC4), 2 canales para las coordenadas z e y de la esquina

superior izquierda y los otros 2 para el alto y el ancho del rectangulo.

MatOfByte Mat0fDMatch MatOfDouble MatOfFloat MatO0fFloat4 MatOfFloat6 m

m Mat0fKeyPoint MatO0fPoint Mat0fPoint3 Mat0fPoint3f MatOfRect

Figura 3.6.: Diagrama de herencia de la clase Mat. El contenido de las clases se muestra en el anexo A.

Point Clase para puntos 2D definidos por sus coordenadas z e y. Existe un operador
cast para convertir las coordenadas del punto al tipo especificado. La conversion
de coordenadas en punto flotante a entera se realiza mediante redondeo. Comiin-
mente, la conversion utiliza esta operacién para cada una de las coordenadas.

Soporta aritmética vectorial y las operaciones de comparacién (figura 3.7a).
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Point3 Clase para los puntos 3D especificados por sus coordenadas z, y, 2. De forma
similar a Point, las coordenadas de los puntos 3D se pueden convertir a otros
tipos. La aritmética vectorial y las operaciones de comparacion estan también

soportadas (figura 3.7b).

Point3

x:double
x:double y:double

y:double z:double

Point(x:double, y:double) <«constructor»
Point() <«constructor»
Point(vals:double[]) <«constructor»
set(vals:double[])

clone() :Point

dot (p:Point) :double

hashCode () : int

equals(obj:0bject) :boolean
inside(r:Rect) :boolean

toString() :String

Point3(x:double, y:double, z:double) <«constructor»
Point3() <«constructor»

Point3(vals:double[]) <«constructor»
set(vals:double[])

clone() :Point3

dot (p:Point3) :double

cross(p:Point3) :Point3

hashCode () : int

equals(obj:0bject) :boolean

toString() :String

(a) (b)

Figura 3.7.: Representacion UML de las clases Point (a) y Point3 (b).

B T T
+ o+ b+t o+ o+

Range Clase que especifica una subsecuencia (fragmento) de una secuencia (figura 3.8).
Se utiliza para especificar la extensién de una fila o una columna en una matriz
(Mat) y para muchos otros propdsitos. start es el margen izquierdo del rango y
es inclusivo, end es el margen derecho y es exclusivo. Como intervalo semiabiero,

normalmente se denota como [start, end).

El método estatico Range: :all() retorna una variable especial que significa “la

[T

secuencia completa” o “ “el rango completo”. Todos los métodos y funciones de

OpenCV que posean Range soportaran este valor especial Range: :all().

Range

+ start:int
end:int

+

Range(s:int, e:int) <«constructor»

Range() <«constructor»

Range(vals:double[]) <constructor»

size():int

empty () :boolean

all() :Range
intersection(ri:Range) :Range

shift(delta:int) :Range

clone () :Range

hashCode () : int

equals(obj:0bject) :boolean

toString() :String

+
s
o
o
o
o
=
+
+
+
+
+

Figura 3.8.: Representacion UML de la clase Range

Rect Clase para rectdangulos 2D (figura 3.9a), descrita por los siguientes parametros:

= Coordenadas de la esquina superior izquierda. Esta es la interpretacion por
defecto de Rect: :xy de Rect: :y en OpenCV. Por lo tanto en los algoritmos
se tendra en consideracion que x e y se cuentan a partir de la esquina superior

izquierda.
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= Ancho y alto del rectangulo.

OpenCV normalmente asume que el limite superior e izquierdo del rectangulo
son inclusivos, mientras que el derecho y el inferior no lo son.. Por ejemplo, el

método Rect_::contains devuelve true si

r < ptax <x+width, y < pt.y < y+ height (3.4)

Ademas de los miembros de la clase, se implementan las siguientes operaciones

sobre rectangulos:

» rect = rect + point (movimiento de un rectangulo por cierto desplaza-

miento).

» rect = rect + size (expansién o contraccién de un rectangulo cierta can-

tidad).

m rect += point, rect -= point, rect += size, rect -= size (operacio—

nes de aumento).

» rect = rectl & rect2 (interseccion de rectangulos).

» rect = rectl | rect2 (rectdngulo de area minima que contiene a rectl

y rect?2).

» rect &= rectl, rect |= rectl (y sus respectivas operaciones de aumen-
to).

» rect == rectl, rect != rectl (comparacién de rectangulos).

RotatedRect Clase para los rectangulos rotados especificados por su centro, tamafio

y la rotacién en grados (figura 3.9b).
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x:int
y:int
width:int
height:int

+ o+ o+ o+

Rect(x:int, y:int width:int, height:int) <«constructor»
Rect() <«constructor»

Rect(pl:Point, p2:Point) <«constructor»
Rect(p:Point, s:Size) <«constructor»
Rect(vals:double[]) <«constructor»

set (vals:double[])

clone() :Rect

t1() :Point

br() :Point

size():int

area() :double

contains(p:Point) :boolean
hashCode () :int

equals(obj:0bject) :boolean

toString() :String

P A I I

()

+ o+ o+

B T S A

Figura 3.9.: Representacion UML de las

3.4. Modulos de OpenCV

RotatedRect

center:Point
size:Size
angle:double

RotatedRect () «constructor»

RotatedRect(c:Point, s:Size, a:double) <«constructor»
RotatedRect (vals:double[]) <constructor»
set(vals:double[])

points(pt []:Point)

boundingRect () :Rect

clone() :RotatedRect

hashCode() :int

equals(obj:0bject) :boolean

toString() :String

(b)

clases Rect (a) y RotatedRect (b).

Scalar Clase para vectores de 4 elementos derivada de Vec (figura 3.10a). Al derivar

de Vec<_Tp,4>, Scalar puede ser utilizado sélo como vector de 4 elementos.

El tipo Scalar es utilizado ampliamente para pasar valores de pixeles (p.e. los

colores).

Size Clase que se utiliza para especificar el tamano de una imagen o rectangulo. La

clase tiene dos miembros denominados width y height. Dispone del mismo juego

de instrucciones aritméticas y de comparacién que Point (figura 3.10b) .

Scalar
val[]:double

Scalar(v0:double,vl:double,v2:double,v3:double) <«constructor»
Scalar(vO:double, vl:double, v2:double) <constructor»
Scalar(vO:double, vi:double) <«constructor»
Scalar (v0:double) <constructor»
Scalar(vals:double[]) <«constructor»
set (vals:double[])
all(v:double) :Scalar
clone() :Scalar
mul (it:Scalar, scale:double):Scalar
mul (it:Scalar) :Scalar
conj() :Scalar
isReal() :boolean
hashCode () :int
equals(obj:0bject) :boolean
toString() :String

(a)

width:double
height:double

Size(width:double, height:double) <«constructor»
Size() <«constructor»

Size(p:Point) <«constructor»

Size(vals:double[]) <«constructor»
set(vals:double[])

area(:double)

clone() :Size

hashCode () : int

equals(obj:0bject) :boolean

toString() :String

(b)

Figura 3.10.: Representacién UML de las clases Scalar (a) y Size (b).

(figura 3.11).

TermCriteria Clase que define los criterios de finalizacion de los algoritmos iterativos
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TermCriteria

COUNT:int=1 {final}
int=COUNT {final}
{final}

maxCount:int
epsilon:double

Figura 3.11.: Representacion UML de la clase TermCriteria.

3.4.3. imgproc. Procesado de imagenes

En este médulo estdn incluidas las operaciones de procesamiento de imégenes.

Seguin su aplicacion, estas operaciones se clasifican en diversos tipos:

48

» Filtrado de imagenes: Se utilizan para realizar varias operaciones de filtrado li-

neal o no lineal sobre imagenes 2D (representados como Mat ()s). Esto significa
que por cada localizacion (z,y) de un pixel en la imagen fuente (normalmente
rectangular), se considera y usa su vecindad para calcular la respuesta. En el
caso de un filtro lineal, es una suma ponderada de los valores de los pixeles. En el
caso de operaciones morfologicas, son los valores minimo o maximo, etcétera. La
respuesta calculada se almacena en la imagen destino en la misma posicion (x,y).
Esto implica que la senal de salida tendra el mismo tamano que la de entrada.
Normalmente, las funciones soportan arrays multicanal, en cuyo caso cada canal
es procesado independientemente. Por lo tanto, la senal de salida tendra el mismo

nimero de canales que la de entrada.

Otra caracteristica comin de las funciones y clases descritas en esta seccion es
que, al contrario de las funciones aritméticas simples, necesitan extrapolar valores
da algunos pixeles no existentes. Por ejemplo, si se quiere suavizar una imagen
usando un filtro Gaussiano 3 x 3, entonces, cuando se procesan la pixeles mas a
al izquierda en cada fila, se necesitan pixeles a la izquierda de estos, e decir, fuera
de la imagen. Se puede dejar que esos pixeles sean los mismos que los de mas
a la izquierda (método de extrapolacion de “borde replicado”), o asumir que los
pixeles no existentes son ceros (método de extrapolacion de “borde constante”),

etcétera. OpenCV permite especificar el método de extrapolacion.

» Transformaciones de la imagen. Estas pueden ser:

o Geométricas: Se realizan sobre imagenes 2D. No cambian el contenido de la

imagen sino la cuadricula de pixeles y mapean dicha cuadricula deformada
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en la imagen destino. De hecho, para evitar artefactos de muestreo (como el
aliasing), el mapeo se realiza en orden inverso, de destino a origen. Es decir,
por cada pixel (z,y) de la imagen destino, las funciones calculan las coor-
denadas del correspondiente pixel “donante” en la imagen origen y copian

su valor:

dst(z,y) = sre(fu(z,y), fy(z,y)) (3.5)

En el caso de que se especifique un mapeo directo < g, g, >: src — dst,
las funciones de OpenCV primero calculan el correspondiente mapeo inverso

< fa, fy > dst — src y entonces usan la formula (3.5).

Las implementaciones actuales de las transformaciones geométricas, necesi-

tan resolver los problemas principales con la féormula anterior:

o La extrapolacion de pixeles no existentes: De forma similar a las fun-
ciones de filtrado descritas en el punto anterior, para algunos (zx,y),
uno de los f,(z,y), o fy(x,y), o incluso ambos, pueden caer fuera de
la imagen. En este caso, se necesita emplear algiin método de extrapo-
lacion. OpenCV proporciona las mismas opciones de extrapolacion que
para las funciones de filtrado. Adicionalmente, proporciona el método
BORDER_TRANSPARENT que hace que los pixeles correspondientes en la

imagen destino no sean modificados.

o La interpolacién de los valores del pixel. Normalmente f,(z,vy) v f,(z,y)
son numeros punto flotante. Esto significa que < f,, f, > puede ser una
transformacion afin o de perspectiva, o una correccion de la distorsion
radial de las lentes, etcétera. Por tanto, se necesita obtener un valor de
pixel en coordenadas fraccionales. En el caso mas simple, las coorde-
nadas se pueden redondear a las coordenadas enteras mas cercanas y
usar los pixeles correspondientes. A esto se le conoce como interpolacion
por el vecino més cercano [44]. Sin embargo, se pueden obtener mejores
resultados empleando métodos de interpolacién més sofisticados [45],
donde se introduce una funciéon polinémica en un entorno del pixel cal-
culado (f(x,v), fy(z,y)), y entonces se toma en valor del polinomio en
(fo(x,y), fy(x,y)) como el valor del pixel interpolado. En OpenCV se
puede escoger entre varios métodos de interpolacién. En la figura (3.12)

se muestran varios ejemplos de interpolacion.

49
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P

(a) Vecmo m&s cercano. (b) Blhneal (c) Blcubica.

Figura 3.12.: Métodos de interpolacion.

o Misceldneas: Son aquellas que no afectan a la geometria de la imagen, como:
aplicar umbrales adaptativos o fijos a los pixeles de una imagen (figura 3.13)

, conversiones del espacio de color, caculo de la distancia al pixel cero, relleno

—~ Value end Tareshold Level
Threshold Binary

Threshold Binary, Inverted

|\\ Threshald to Zero, Tnverted
| Threshold to Zero

Figura 3.13.: Umbrales disponibles en OpenCv.

de la imagen, restauracion de una region de la imagen, calculo de la integral
de una imagen (figura 3.14), segmentar una imagen aplicando el algoritmo
Watershed [46] o el algoritmo GrabCut [47].

Fy={y,x} ={4,4} Py ={y,z} ={1,5}

P ={y,z+w}={4,7} P ={y+waz+w}={37}

Py ={y+ha}={64 Po={y+ha—h}={42}
Py={y+hz+w}=16T} Py={y+w+haz+w-—h}=1{64}

Figura 3.14.: Célculo de la integral de un rectangulo derecho Rect(3,3,3,2) y de un rectangulo
rotado Rect(5,1,2,3).

20
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= Histogramas: Un histograma es una representacion grafica de una variable en for-
ma de barras, donde la superficie de cada barra es proporcional a la frecuencia de
los valores representados. OpenCV permite calcular los histogramas de una ima-
gen, calcular su retroproyeccién, comparar histogramas, calcular la distancia de
“minimo trabajo” [48] entre dos configuraciones de puntos ponderadas, ecualizar
el histograma de una imagen a escala de grises o localizar una plantilla dentro de
una imagen mediante la comparacién de histogramas (figura 3.15).

img
Patch images

R,.—.__’ ﬁ

ROI

Figura 3.15.: Busqueda de una plantilla dentro de una imagen.

= Analisis estructural y descriptores de forma: Permite realizar operaciones sobre
las formas de una imagen tales como localizar contornos en una imagen binaria,
dibujar lineas de contorno o contornos rellenos, aproximar una curvas poligonales,
aproximar cadenas de Freeman [49] con una curva poligonal, calcular el perimetro
y el area de un contorno o el largo de una curva asi como el rectangulo vertical
de delimitacion de un conjunto de puntos, halla la envolvente convexa de un
conjunto de puntos, encuentra a los defectos de convexidad de un contorno (figura

3.16), ajustar una elipse alrededor de un conjunto de puntos 2D o una linea

Figura 3.16.: Defectos de convexidad del contorno de una mano.

a un conjunto de puntos 2D o 3D, comprobar la convexidad de un contorno,

o1
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encontrar el rectangulo rotado o el circulo de menor area que encierra el conjunto

de puntos 2D, comparar dos formas, determinar cuando un punto esta dentro de

un contorno, fuera, o se encuentra en un borde (o coincide con un vértice) (figura

3.17)

Figura 3.17.: Salida de una funcién en la que cada pixel se ha testado contra el contorno (en blanco).

Igualmente, permite conocer la estructura de la imagen mediante el calculo de

diversos momentos:

« Momentos hasta el de tercer orden de un poligono o forma rasterizada [50].

En el caso de una imagen rasterizada, los momentos espaciales Moments :: mj;

se calculan como:

mj; = »_(array(z,y) -2’ - y')
.,y
Los momentos centrales Moments :: mu;; se calculan como:
mu; =y (array(z,y) - (z —7) - (y —7)")

Jr?y

donde (Z,7) es el centro de gravedad:

mio mo1
Moo Moo

52

(3.6)

(3.7)

(3.8)
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Los momentos centrales normalizados Moments :: nuj; se calculan como:

muy;
(i+3)/2+1
Moo

nu;; = (39)
Los momentos de un contorno se definen de la misma forma, pero se calculan
usando la férmula de Green [51]. Por tanto, debido a una limitada resolucién
de rasterizado, los momentos calculados para un contorno son ligeramente

diferentes a los momentos calculados para el mismo contorno rasterizado.

o Invariantes Hu [52, 53](hasta siete) definidas como:

hu[0] = 120 + no2

hu[l] = (20 — no2)* + 417,

hu[2] = (130 — 3m2)* + (3721 — 103)?

hu[3] = (030 + m2)? + (21 + M03)?

hul4] = (130 — 3ma) (130 + Mm2)[(M30 + 12)? = 3(n21 + 103)?]+

+(3121 + M03) (1121 + 103)[3(130 + 1M12)* — (W21 + 7M03)?]
hul5] = (720 — Mo2)[(M30 + m2)? — (M21 + 103)%] + 4711 (N30 + M12) (21 + M03)
hul6] = (3021 — nos) (M21 + M03)[3(M30 + M12)* — (M21 + Mo3)*]—

—(n30 — 3m12) (21 + M03) [3(N30 + 112)* — (21 + M03)?]
(3.10)

donde 7;; se corresponde con Moments :: nuj;.

Esta demostrado que estos valores permanecen invariantes ante el escalado
de imagen, la rotaciéon y la reflexién a excepcion del séptimo, cuyo signo cam-
bia en la reflexiéon. Esta invarianza esta demostrada suponiendo resoluciones
de imagen infinitas. En el caso de imagenes rasterizadas, las invariantes Hu
calculadas para las imagenes originales y las transformadas son un poco

diferentes.

= Subdivisiones planas: La subdivision planar es la divisién de un plano en un
conjunto de regiones no solapadas (facetas) que cubren el plano completamente.
La subdivisiéon esté constituida por un conjunto de puntos 2D, donde los puntos
estan unidos entre si y forman un grafico planar, que, junto con unos cuantos
bordes que conectan los puntos de subdivisién exteriores (es decir, puntos de

envolvente convexa) con el infinito, subdivide el plano en facetas por sus bordes.

Para cada subdivision, hay una subdivisién dual en la cual las facetas y los

puntos (vértices de la subdivisién) intercambian sus papeles. Esto significa que

23
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o4

una faceta es tratada como un vértice (denominado punto virtual en adelante)
de la subdivision dual y los vértices de la subdivision original se convierten en
facetas. En la figura (3.18), se muestran las subdivisiones originales con linea

solida y la subdivisién dual con linea de puntos.

Figura 3.18.: Subdivisién planar.

OpenCV subdivide el plano en tridangulos empleando el algoritmo de Delaunay
[54]. La subdivision se realiza de forma iterativa empezando por un tridngulo
ficticio que se sabe que contiene todos los puntos de la subdivision. En este
caso, la subdivision dual es un diagrama de Voronoi del conjunto de puntos 2D.
Las subdivisiones pueden ser utilizadas para la transformacion 3D a trozos de
un plano, morphing, localizacién rdpida de puntos en el plano, crear graficas
especiales (como NNG (figura 3.19a), o RNG (figura 3.19b)).

— ]
— > /\'H{
! ’
Y/{ '/
. 1"
! \E '
}‘{A/ \/: /
(a) NNG (b) RNG

Figura 3.19.: Graficas especiales de la subdivision planar.

= Analisis de movimiento y seguimiento de objetos.

= Deteccion de caracteristicas: Permite encontrar bordes en una imagen empleando

el algoritmo Canny [28], calcular los autovalores y autovectores [55] de bloques
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de la imagen o el algoritmo de Harris [56] para la deteccién de esquinas, localizar

circulos o lineas en una imagen en escala de grises empleando la transformada de

Hough [57] o segmentos de lineas en una imagen binaria empleando la transfor-
mada de Hough probabilistica (figura 3.20).

(a) Imagen original.

(b) Resultado.

Figura 3.20.: Ejemplo de la transformada de Hough probabilistica.

El médulo imgproc consta de las siguientes clases:

Subdiv2D Define los atributos y métodos que se emplean en la subdivisién planar

(figura 3.21a).

Moments Permite leer o actualizar los distintos momentos desde Android ya que en

OpenCV siempre se almacenan de forma nativa (C\C++). (Figura 3.21b).

Subdiv2D

nativeObj:long {finall}
PTLOC_ERROR:int=-2 {final}

PTLOC_OUTSIDE_RECT:int=-1 {final}

PTLOC_INSIDE:int=0 {final}

PTLOC_VERTEX:int=1 {final}

PTLOC_ON_EDGE:int=2 {final}

NEXT_AROUND_ORG:int=0x00 {final}

NEXT_AROUND_DST: int=0x22 {finall}

PREV_AROUND_ORG:int=0x11 {final}

PREV_AROUND_DST: int=0x33 {final}

NEXT_AROUND_LEFT:int=0x13 {finall}

NEXT_AROUND_RIGHT:int=0x31 {finall}

R R R R R R R R 3

PREV_AROUND_LEFT:int=0x20 {finall}

PREV_AROUND_RIGHT:int=0x02 {final}

D T T T A T i S S S

H b+ o+ o+ o+

Subdiv2D() <constructor»
Subdiv2D(Rect rect) <«constructor»
edgeDst(edge:int, dstpt:Point):int
edgeDst (edge:int) : int
edgeOrg(edge:int, orgpt:Point):int
edgelOrg(edge:int) :int

findNearest (pt:Point, nearestPt:Point):int

findNearest (pt:Point) :int

getEdge (edge:int, nextEdgeType:int):int

getEdgeList (edgeList:Mat0fFloat4)

getTriangleList (triangleList:Mat0fFloat6)
getVertex(vertex:int, firstEdge:int[]):Point

getVertex(vertex:int) :Point

getVoronoiFacetList (idx:Mat0fInt, facetList:List<MatOfPoint2f>,

facetCenters:Mat0fPoint2f)
initDelaunay(rect: Rect)
insert (pt:Point) :int

insert (ptvec:Mat0fPoint2f)

locate(pt:Point, edge:int[], vertex:int[]):int

int nextEdge(edge:int):int

int rotateEdge(edge:int, rotate:int):int

int symEdge(edge:int):int
finalize()

()

*

P Tk Tk Tk T Ak TE T T T T S S S S A Y

Moments

nativeObj:long {final}

Moments() <«constructor»

get_m00() :double
set_m00(m00:double)
get_m10() :double
set_m10(m10:double)
get_m01() :double
set_m01(m01:double)
get_m20() :double
set_m20(m20:double)
get_m11() :double
set_mi11(mil:double)
get_m02() :double
set_m02(m02:double)
get_m30() :double
set_m30(m30:double)
get_m21() :double
set_m21(m21:double)
get_m12() :double
set_m12(m12:double)
get_m03() :double
set_m03(m03:double)
get_mu20() :double
set_mu20 (mu20:double)
get_mul1() :double
set_mull(mull:double)

(b)

L S T T T T T i i i s S S S S S S S

Moments

get_mul1() :double
set_mull(mull:double)
get_mu02() :double
set_mu02(mu02:double)
get_mu30() :double
set_mu30 (mu30:double)
get_mu21() :double
set_mu21 (mu21:double)
get_mu12() :double
set_mul2(mul2:double)
get_mu03() :double
set_mu03 (mu03:double)
get_nu20() :double
set_nu20(nu20:double)
get_null() :double
set_null(null:double)
get_nu02() :double
set_nu02(nu02:double)
get_nu30() :double
set_nu30(nu30:double)
get_nu21() :double
set_nu21(nu2i:double)
get_nul2() :double
set_nul2(nul2:double)
get_nu03() :double
set_nu03(nu03:double)

Figura 3.21.: Representacion UML de las clases Subdiv2D (a) y Moments (b).
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Imgproc Define el resto de métodos y atributos que se emplean en las demas opera-

3.4.4.

ciones de procesado de imagenes. En la figura (3.22) se muestra un resumen de

la clase (para ver la clase al completo consulte el anexo B).

Imgproc

- IPL_BORDER_CONSTANT:int=0 {final}
- CV_INTER_CUBIC:int=2 {final}

= CV_MOP_GRADIENT:int=4 {final}

= CV_THRESH_TOZERO:int=3 {final}

+ CV_GAUSSIAN_6x5:int=7 {final}

+ KERNEL_SMOOTH:int=4 {final}

+ COLOR_RGB2GRAY:int=7 {final}

+ COLOR_RGB2YCrCb:int=37 {final}

+ COLOR_BGR2HSV:int=40 {final}

Canny(image:Mat, edges:Mat, thresholdl:double, threshold2:double)

HoughCircles(image:Mat, circles:Mat, method:int, dp:double, minDist:double)

HuMoments (m:Moments, hu:Mat)
borderInterpolate(p:int, len:int, borderType:int):int

calcHist(images:List<Mat>, channels:MatOfInt, mask:Mat, hist:Mat, histSize:MatOfInt, ranges:MatOfFloat)

findContours(image:Mat, contours:List<MatOfPoint>, hierarchy:Mat, mode:int, method:int, offset:Point)

integral(src:Mat, sum:Mat, sdepth:int)
matchTemplate (image:Mat, templ:Mat, result:Mat, method:int)

+
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥

\

Figura 3.22.: Representacion UML de la clase Imgproc.

highgui. Medios de E/S

Este es el médulo que se encarga de la lectura y escritura de imagenes y video.

Consta de dos clases:

Highgui Se encarga de la lectura y escritura de las imagenes en buffers o ficheros. En

la figura (3.23a) se muestra la clase con alguno de sus atributos. Vedse la clase al

completo en el anexo C.

VideoCapture Se encarga de la configuracién y captura de imagenes desde la camara

+
¥
ry
y
y
y
Y
ry
Y
Y

| ]+

56

(figura 3.23b).

Highgui

CV_FONT_LIGHT:int=25 {final}

0 {final}

7 {final}

CV:CAP ANDROID_FOCUS_MODE_AUTO:int=0 {final}

imdecode (buf :Mat, flags:int):Mat

imencode(ext:String, img:Mat, buf:Mat0fByte, params:MatOfInt) :boolean
imencode (ext:String, img:Mat, buf:MatO0fByte):boolean
imread(filename:String, flags:int):Mat

imread (filename:String) :Mat

imwrite(filename:String, img:Mat, params:Mat0fInt):boolean
imwrite(filename:String, img:Mat):boolean

(a)

VideoCapture

# nativeObj:long {finall}

VideoCapture() <constructor»
VideoCapture(int device) <«constructor»
get (propld:int) :double
getSupportedPreviewSizes() :List<Size>
grab()

isOpened ()

open(device:int)

read(image:Mat)

release()

retrieve(image:Mat, channel:int):boolean
retrieve(image:Mat) :boolean

set (propIld:int, value:double):boolean
void finalize()

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
#

(b)

Figura 3.23.: Representacién UML de la clase Highgui (a) y VideoCapture (b).
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3.4.5. video. Analisis de movimiento y seguimiento de objetos

Este modulo contiene las siguientes clases:

BackgroundSubtractor Clase base para segmentacion trasera/frontal. Se emplea tini-
camente para definir la interfaz comun de toda la familia de algoritmos de seg-

mentacion trasera/frontal (figura 3.24).

+ apply(image:Mat, fgmask:Mat, learningRate:double)
+ apply(image:Mat, fgmask:Mat)
# void finalize()

Figura 3.24.: Representacion UML de la clase BackgroundSubtractor.

BackgroundSubtractorM0G Implementa el algoritmo de segmentacién trasera/frontal

basado en mezcla Gaussiana descrito en [58] (figura 3.25).

+ BackgroundSubtractorM0G() <«constructor»
+ BackgroundSubtractorM0G(history:int, nmixtures:int, backgroundRatio:double, noiseSigma:double) <«constructor»
+ BackgroundSubtractorM0G(history:int, nmixtures:int, backgroundRatio:double) <«constructor»

Figura 3.25.: Representacion UML de la clase BackgroundSubtractorMOG.

KalmanFilter La clase implementa un filtro Kalman estandar [59, 60] (figura 3.26).

KalmanFilter() <constructor»

KalmanFilter (dynamParams:int, measureParams:int, controlParams:int, type:int) <«constructor»
KalmanFilter(dynamParams:int, measureParams:int) <«constructor»

correct(Mat measurement) :Mat

predict(Mat control):Mat

predict () :Mat

void finalize()

# b F o+ o+ o+

Figura 3.26.: Representacion UML de la clase KalmanFilter.

Video Contiene el resto de métodos para el analisis de movimiento y seguimiento de
objetos (figura 3.27).

o7
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o

CamShift (probImage:Mat, window:Rect, criteria:TermCriteria):RotatedRect

o

buildOpticalFlowPyramid(img:Mat, pyramid:List<Mat>, winSize:Size, maxLevel:int, withDerivatives:boolean, pyrBorder:int,
derivBorder:int, tryReuseInputImage:boolean):int

buildOpticalFlowPyramid(img:Mat, pyramid:List<Mat>, winSize:Size, maxLevel:int):int
calcGlobalOrientation(orientation:Mat, mask:Mat, mhi:Mat, timestamp:double, duration:double):double

calcMotionGradient (mhi:Mat, mask:Mat, orientation:Mat, deltal:double, delta2:double, apertureSize:int)

calcMotionGradient (mhi:Mat, mask:Mat, orientation:Mat, deltal:double, delta2:double)
calcOpticalFlowFarneback(prev:Mat, next:Mat, flow:Mat, pyr_scale:double, levels:int, winsize:int, iterations:int, poly n:int,

poly_sigma:double, flags:int)
calcOpticalFlowPyrLK(prevImg:Mat, nextImg:Mat, prevPts:MatOfPoint2f, nextPts:MatOfPoint2f, status:MatOfByte, err:MatOfFloat,

|+ ]+

o

winSize:Size, maxLevel:int, criteria:TermCriteria, flags:int, minEigThreshold:double)
calcOpticalFlowPyrLK(prevImg:Mat, nextImg:Mat, prevPts:MatOfPoint2f, nextPts:MatOfPoint2f, status:Mat0fByte, err:MatOfFloat,

-

winSize:Size, maxLevel:int)
calcOpticalFlowPyrLK(prevImg:Mat, nextImg:Mat, prevPts:MatOfPoint2f, nextPts:MatOfPoint2f, status:MatOfByte, err:MatOfFloat)

estimateRigidTransform(src:Mat, dst:Mat, fullAffine:boolean):Mat

meanShift (probImage:Mat, window:Rect, criteria:TermCriteria):int

segmentMotion(mhi:Mat, segmask:Mat, boundingRects:MatOfRect, timestamp:double, segThresh:double)

[+ ]+

updateMotionHistory(silhouette:Mat, mhi:Mat, timestamp:double, duration:double)

Figura 3.27.: Representacion UML de la clase Video.

3.4.6. features2d. Framework de caracteristicas 2D

Define los distintos métodos de deteccion y descripcion de caracteristicas. Posee

las siguientes clases:

Keypoint Los detectores de caracteristicas en OpenCV tienen contenedores con una
interfaz comin que le permite cambiar facilmente entre diferentes algoritmos para
resolver el mismo problema. Esta clase se encarga de definir la estructura de datos

para detectores de puntos importantes (figura 3.28).

pt:Point
size:float
angle:float
response:float
octave:int
class_id:int

KeyPoint(x:float, y:float, _size:float, _angle:float, _response:float, _octave:int, _class_id:int) <«constructor»
KeyPoint () <«constructor»

KeyPoint(x:float, y:float, _size:float, _angle:float, _response:float, _octave:int) <«constructor»

KeyPoint (x:float, y:float, _si _angle:float, _response:float) <«constructor»

KeyPoint (x:float, y:float, i _angle:float) <«constructor»

KeyPoint (x:float, y:float, _size:float) <«constructor»

Figura 3.28.: Representacion UML de la clase Keypoint.

FeatureDetector Clase abstracta para los detectores de caracteristicas en imégenes
2D. Todos los objetos que implementan detectores de puntos clave heredan la

interfaz FeatureDetector (figura 3.29).

o8
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FeatureDetector FeatureDetector
«abstrac» <abstrac»

# nativeObj:long {final}
GRIDRETECTOR:int=1000 {final}
= PYRAMIDDETECTOR:int=2000 {final}
DYNAMICDETECTOR: i 000 {final}
FAS
STA!
SIFT:i {final}
SURF: i {final}
ORB {final}
MSE

PYRAMID_SIFT:int=PYRAMIDDETECTOR + SIFT {final}

{final}

SIMPLEBLOB:int=9 {final}
DENSE:int=10 {final}
GRID_FAST:int=GRIDRETECTOR + FAST
in’

DYNAMIC_

DYNAMIC_MSER:1 i

DYNAMT i

DYNAMT!

DYNAMT! i {final}
DYNAMT!

in

+
ry
ry
ry
y
y
Y
y
Y
Y
T
e
T
T
T
T
ry
ry

create(detectorType:int) :FeatureDetector
detect (image:Mat, keypoints:MatOfKeyPoint, mask:Mat)
detect (image:Mat, keypoints:MatOfKeyPoint)
detect (images:List<Mat>, keypoints:List<MatOfKeyPoint>, masks:List<Mat>)
detect (images:List<Mat>, keypoints:List<MatOfKeyPoint>)
empty ()
read(fileName:String)
write(fileName:String)
finalize()

N RIDRETECTOR + SIMPLEBLOB {final}

0 CTOR + DENSE {final}
PYRAMID_FAST: int=PYRAMIDDETECTOR + FAST {final}
PYRAMID_STAR:int=PYRAMIDDETECTOR + STAR {final}

F ||| ]| R ] ] R ] ]

# b+ o+ o+ o+ o+ |+

Figura 3.29.: Representacion UML de la clase FeatureDetector.

DescriptorExtractor Clase abstracta base para el cdlculo de descriptores para los
puntos clave de la imagen. Los extractores de descriptores de puntos clave en
OpenCV tienen envolventes con una interfaz comin que permite alternar en-
tre diferentes algoritmos que resuelven el mismo problema. Esta secciéon esta
dedicada a calcular los descriptores representados como vectores en un espacio
multidimensional. Todos los objetos que implementan el vector de extractores de

descriptores heredan la interfaz DescriptionExtractor (figura 3.30a).

DMatch Clase para hacer coincidir los descriptores de puntos clave: indice descriptor
de consulta, indice descriptor de entrenamiento, el indice de la imagen de entre-

namiento, y la distancia entre los descriptores (figura 3.30b).

DescriptorExtractor
<abstrac»

j:long {finall}
XTRACTOR: int=1000 {final}
1 {final}

PPONENTEXTRACTOR + SIFT {final}
o PPONENTEXTRACTOR + SURF {final}
o int=0PPONENTEXTRACTOR + ORB {final}

DMatch

OPPONENT_BRIE! OPPONENTEXTRACTOR + BRIEF {final}

queryIdx:int
trainldx:int
imgIdx:int
distance:float

compute (image:Mat, keypoints:MatOfKeyPoint, descriptors:Mat)
compute (images:List<Mat>, keypoints:List<MatOfKeyPoint>,
descriptorsList<Mat>)
create(extractorType:int) :DescriptorExtractor
DMatch() <«constructor»
DMatch(_queryIdx:int, _trainIdx:int, _distance:float) <constructor»
DMatch(_queryIdx:int, _trainIdx:int, _imgIdx:int, _distance:float)
«constructor>»

+ lessThan(it:DMatch) :boolean

+ toString():String

() (b)

Figura 3.30.: Representacién UML de las clases DescriptorExtractor (a) y DMatch (b).

descriptorSize() :int
descriptorType() :int
empty () :boolean
read(fileName:String)
write(fileName:String)
finalize()
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DescriptorMatcher Clase abstracta base para hacer coincidir descriptores de puntos

clave. Tiene dos grupos de métodos de igualacion: Para hacer coincidir los des-
criptores de una imagen con otra imagen o con un conjunto de imagenes. Todos
los objetos que implementan el vector de igualadores de descriptores heredan la

interfaz DescriptionMatcher (figura 3.31).

DescriptorMatcher
«abstrac»

# nativeObj:long {final}

+ BRUTEFORCE_HAMN i
+ BRUTEFORCE_SL2: 6

+ add(descriptors:List<Mat>)

+ clear()

+ clone(emptyTrainData:boolean) :DescriptorMatcher

+ clone() :DescriptorMatcher

+ create(matcherType:int) :DescriptorMatcher

+ empty() :boolean

+ getTrainDescriptors():List<Mat>

+ isMaskSupported() :boolean

+ knnMatch(queryDescriptors:Mat, trainDescriptors:Mat, matches:List<MatOfDMatch>, k:int, mask:Mat
compactResult :boolean)

+ knnMatch(queryDescriptors:Mat, trainDescriptors:Mat, matches:List<MatOfDMatch>, k:int)

+ knnMatch(queryDescriptors:Mat, matches:List<MatOfDMatch>, k:int, masks:List<Mat>
compactResult :boolean:

+ knnMatch(queryDescriptors:Mat, matches:List<MatOfDMatch>, k:int)

+ match(queryDescriptors:Mat, trainDescriptors:Mat, matches:MatOfDMatch, mask:Mat

+ match(queryDescriptors:Mat, trainDescriptors:Mat, matches:MatOfDMatch

+ match(queryDescriptors:Mat, matches:MatOfDMatch, mask:List<Mat>.

+ match(queryDescriptors:Mat, matches:MatOfDMatch)

+ radiusMatch(queryDescriptors:Mat, trainDescriptors:Mat, matches:List<MatOfDMatch>, maxDistance:float, mask:Mat
compactResult:boolean)

+ radiusMatch(queryDescriptors:Mat, trainDescriptors:Mat, matches:List<MatOfDMatch>, maxDistance:float

+ radiusMatch(queryDescriptors:Mat, matches:List<MatOfDMatch>, maxDistance:float, masks:List<Mat>
compactResult :boolean:

+ radiusMatch(queryDescriptors:Mat, matches:List<MatOfDMatch>, maxDistance:float)

+ read(fileName:String)

+ train()

+ urite(fileName:String)

# finalize()

Figura 3.31.: Representacion UML de la clase DescriptorMatcher.

GenericDescriptorMatcher Interfaz abstracta para extraer y comparar un descrip-

tor de puntos clave. Para este proposito estan también DescriptorExtractor y
DescriptorMatcher pero sus interfaces estdan destinadas a descriptores represen-
tados como vectores en un espacio multidimensional. GenericDescriptorMatcher
es una interfaz mas genérica para los descriptores. DescriptorMatcher y

GenericDescriptorMatcher tienen dos grupos de métodos de comparacion: pa-
ra comparar puntos clave de una imagen con otra imagen o con un conjunto de

imagenes (figura 3.32).

Features2d Se encarga de dibujar las coincidencias en la imagen destino (figura 3.33).

60

Features2d

DRAW_OVER_OUTIMG:int=1 {final}

NOT_DRAW_SINGLE NTS:int=2 {final}

DRAW_RICH_KEYPOINTS:int=4 {final}

+ drawKeypoints(image:Mat, keypoints:MatOfKeyPoint, outImage:Mat, color:Scalar, flags:int)

+ drawKeypoints(image:Mat, keypoints:MatOfKeyPoint, outImage:Mat)
+ drawMatches(imgl:Mat, keypointsl:MatOfKeyPoint, img2:Mat, keypoints2:MatOfKeyPoint, matcheslto2:MatOfDMatch, outImg:Mat, ma
singlePointColor:Scalar, matchesMask:MatOfByte, flags:int)
+ drawMatches(imgl:Mat, keypointsl:MatOfKeyPoint, img2:Mat, keypoints2:MatOfKeyPoint, matcheslto2:MatOfDMatch, outImg:Mat)
drawMatches2(imgl:Mat, keypointsl:MatOfKeyPoint, img2:Mat, keypoints2:MatOfKeyPoint, matcheslto2:List<MatOfDMatch>, outImg:
singlePointColor:Scalar, matchesMask:List<MatOfByte>, flags:int)
drawMatches2(imgl:Mat, keypointsl:MatOfKeyPoint, img2:Mat, keypoints2:MatOfKeyPoint, matcheslto2:List<MatOfDMatch>, outImg:

Figura 3.33.: Representacion UML de la clase Features2d.
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GenericDescriptorMatcher

nativeObj:long {final}
ONEWAY:int=1 {final}
FERN:int=2 {final}

«abstrac»

add (images:List<Mat>, keypoints:List<MatOfKeyPoint>)

classify(queryImage:Mat, queryKeypoints
classify(queryImage:Mat, queryKeypoints
clear()

:MatOfKeyPoint, trainImage:Mat, trainKeypoints:MatOfKeyPoint)
:Mat0fKeyPoint)

clone (emptyTrainData:boolean) : GenericDescriptorMatcher

clone() :GenericDescriptorMatcher

empty () :boolean
getTrainImages () :List<Mat>
getTrainKeypoints() :List<MatOfKeyPoint>
isMaskSupported() :boolean

knnMatch (queryImage:Mat, queryKeypoints
matches:List<MatOfDMatch>, k:int, mask
knnMatch(queryImage:Mat, queryKeypoints
matches:List<MatOfDMatch>, k:int)
knnMatch(queryImage:Mat, queryKeypoints
compactResult :boolean)

knnMatch (queryImage:Mat, queryKeypoints

create (matcherType:int) :GenericDescriptorMatcher

:MatOfKeyPoint, trainImage:Mat, trainKeypoints:MatOfKeyPoint,
:Mat, compactResult:boolean)

:MatOfKeyPoint, trainImage:Mat, trainKeypoints:MatOfKeyPoint,
:MatOfKeyPoint, matches:List<MatOfDMatch>, k:int, masks:List<Mat>

:MatOfKeyPoint, matches:List<MatOfDMatch>, k:int)

match(queryImage:Mat, queryKeypoints:MatOfKeyPoint, trainImage:Mat, trainKeypoints:MatOfKeyPoint,
matches:MatOfDMatch, mask:Mat)

match(queryImage:Mat, queryKeypoints:MatOfKeyPoint, trainImage:Mat, trainKeypoints:MatOfKeyPoint,
matches :MatOfDMatch)

match(queryImage:Mat, queryKeypoints:MatOfKeyPoint, matches:MatOfDMatch, masks:List<Mat>
match(queryImage:Mat, queryKeypoints:MatOfKeyPoint, matches:MatOfDMatch

radiusMatch(queryImage:Mat, queryKeypoints:MatOfKeyPoint, trainImage:Mat, trainKeypoints:MatOfKeyPoint
matches:List<MatOfDMatch>, maxDistance:float, mask:Mat, compactResult:boolean
radiusMatch(queryImage:Mat, queryKeypoints:MatOfKeyPoint, trainImage:Mat, trainKeypoints:MatOfKeyPoint
matches:List<MatOfDMatch>, maxDistance:float

radiusMatch(queryImage:Mat, queryKeypoints:MatOfKeyPoint, matches:List<MatOfDMatch>, maxDistance:float
masks:List<Mat>, compactResult:boolean)

radiusMatch(queryImage:Mat, queryKeypoints:MatOfKeyPoint, matches:List<MatOfDMatch>, maxDistance:float
read(fileName:String)

train()

write(fileName:String)

void finalize()

Figura 3.32.: Representacion UML de la clase GenericDescriptorMatcher.

3.4.7. objdetect. Detecciéon de objetos

Se encarga de la deteccién de objetos mediante el uso de clasificadores en cascada.
OpenCV implementa los detectores Haar-like, propuesto por Paul Viola [35] y mejorado
por Rainer Lienhart [34]; LBP (Local Binary Patterns) [61]; y HOG (Histogram of

Oriented Gradients) [62]. Consta de las siguientes clases:

CascadeClassifier Clase para calcular los valores de las caracteristicas en los clasi-
ficadores en cascada Haar-like y LBP (figure 3.34).

CascadeClassifier

# nativeObj:long {final}

o

CascadeClassifier()

CascadeClassifier(filename:String)

detectMultiScale(image:Mat, objects:MatOfRect, scaleFactor:double, minNeighbors:int, flags:int, minSize:Size,

maxSize:Size)

+ detectMultiScale(image:Mat, objects:MatOfRect)

+ detectMultiScale(image:Mat, objects:MatOfRect, rejectLevels:MatOfInt, levelWeights:MatOfDouble,
scaleFactor:double, minNeighbors:int, flags:int, minSize:Size, maxSize:Size, boolean outputRejectLevels)

+ detectMultiScale(image:Mat, objects:MatOfRect, rejectLevels:MatOfInt, levelWeights:MatOfDouble)

+ empty() :boolean

+ load(String filename):boolean

# finalize()

+ +

Figura 3.34.: Representacion UML de la clase CascadeClassifier.

HOGDescriptor Clase para calcular los valores de las caracteristicas en los clasificado-
res en cascada HOG (figura 3.35).
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3. Estudio de las librerias OpenCV

HOGDescriptor
# nativeObj:long {final}
+ L2Hys:int=0 {final}
+ DEFAULT_NLEVELS:int=64 {final}
+ HOGDescriptor ()
+ HOGDescriptor(_winSize:Size, _blockSize:Size, _blockStride:, _cellSize:Size, _nbins:int, _derivAperture:int,

_winSigma:double, _histogramNormType:int, _L2HysThreshold:double, _gammaCorrection:boolean, _nlevels:int)

HOGDescriptor(_winSize:Size, _blockSize:Size, _blockStride:, _cellSize:Size, _nbins:int)
HOGDescriptor (filename:String)

checkDetectorSize () :boolean

compute (img:Mat, descriptors:MatOfFloat, winStride:Size, padding:Size, locations:MatOfPoint)

compute (img:Mat, descriptors:MatOfFloat)

computeGradient (img:Mat, grad:Mat, angleOfs:Mat, paddingTL:Size, paddingBR:Size)

computeGradient (img:Mat, grad:Mat, angleOfs:Mat)

detect(img:Mat, foundLocations:MatOfPoint, weights:MatOfDouble, hitThreshold:double, winStride:Size,
padding:Size, searchLocations:MatOfPoint)

detect (img:Mat, foundLocations:MatOfPoint, weights:MatOfDouble)

+ + + + + o+ o+ o+

+ +

padding:Size, scale:double, finalThreshold:double, useMeanshiftGrouping:boolean)
detectMultiScale(img:Mat, foundLocations:MatOfRect, foundWeights:MatOfDouble)
getDaimlerPeopleDetector () :MatOfFloat

getDefaultPeopleDetector () :MatOfFloat

getDescriptorSize() :long

getWinSigma() :double

load(filename:String, objname:String):double
load(filename:String) :double
save(filename:String, objname:String):double
save(filename:String) :double

setSVMDetector (_svmdetector:Mat)
get_winSize () :Size

get_blockSize():Size

get_blockStride() :Size

get_cellSize() :Size

get_nbins() :int

get_derivAperture() :int

get_winSigma() :double
get_histogramNormType () :int
get_L2HysThreshold() :double
get_gammaCorrection() :boolean
get_svmDetector () :MatOfFloat
get_nlevels():int

finalize()

T S A A S S A T e i R R

Figura 3.35.: Representacion UML de la clase HOGDescriptor.

Objdetect Otros métodos para la deteccién de objetos (figura 3.36).

Objdetect

CASCADE_DO_CANNY_PRUNING:int=1 {final}
CASCADE_SCALE_IMAGE:int=2 {final}
CASCADE_FIND_BIGGEST_OBJECT:int=4 {final}
CASCADE_DO_ROUGH_SEARCH:int=8 {final}

++ |+ |+

o

groupRectangles(rectList:MatOfRect, weights:MatOfInt, groupThreshold:int, eps:double)

&

groupRectangles(rectList:MatOfRect, weights:MatOfInt, groupThreshold:int)

Figura 3.36.: Representacion UML de la clase Objdetect.

3.4.8. ml. Aprendizaje automatico

Machine Learning Library (MLL) es un conjunto de clases y funciones para la
clasificacion estadistica, la regresiéon, y la agrupacién de datos. Aunque los algoritmos
tienen diferentes conjuntos de caracteristicas (como la capacidad de manejar mediciones
desaparecidas o las variables categéricas de entrada), hay algo de base comun entre las

clases. Este médulo tiene varias clases que estan agrupadas segin la funcionalidad que
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detectMultiScale(img:Mat, foundLocations:MatOfRect, foundWeights:MatOfDouble, hitThreshold:double, winStride:Size,
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aportan o el algoritmo de aprendizaje automatico que implementan. El contenido de

las clases se puede consultar en el anexo D.

3.4.8.1. Modelos estadisticos

Supone la base del aprendizaje automatico. Se especifica en:

CvStatModel Clase base para modelos estadisticos en ML.

CvStatModel

ﬁ —
CvNormalBayesClassifier W CvRTrees W

CvERTrees

Figura 3.37.: Mecanismo de herencia de CvStatModel.

3.4.8.2. Clasificador normal de Bayes

Este modelo de clasificacién simple asume que el factor de caracteristicas de cada
clase tiene una distribuciéon normal (aunque, no necesariamente independientemente
distribuida). Por lo tanto, se asume que la funcién de distribucién de datos total es
una mezcla Gaussiana, un componente por clase. Utilizando los datos de entrenamiento,
el algoritmo estima los vectores promedio y las matrices de covarianza para cada clase,

y luego los emplea para la prediccion. Se desarrolla mediante la clase:

CvNormalBayesClassifier Clasificador de Bayes para datos distribuidos de forma

normal.
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3.4.8.3. K-vecinos mas cercanos

El algoritmo almacena todas las muestras de entrenamiento y pronostica la res-
puesta a una nueva muestra analizando un cierto nimero (K) de los vecinos mas
cercanos de la muestra utilizando escrutinio, calculando sumas ponderadas, etcétera.
A veces se hace referencia a este método como “aprendizaje por ejemplos” debido a
que para la prediccién busca el vector de caracteristicas con una respuesta conocida

que esta mas cerca del vector dado. Se implementa en la clase:

CvKNearest La clase implementa el modelo K-vecinos mas cercanos.

3.4.8.4. Maquinas de Vectores de Soporte

Originalmente, las maquinas de vectores de soporte (SVM?) fueron una técnica
para construir clasificadores binarios (2 clases) 6ptimos. Posteriormente, la técnica se
extendié a problemas de regresion y agrupamiento. SVM es un caso parcial de los mé-
todos basados en ntcleos. Mapea vectores de caracteristicas en un espacio dimensional
superior con una funcién del nicleo y construye una funciéon de discriminaciéon éptima
en ese espacio o un hiperplano 6ptimo que encaja dentro de los datos de entrenamiento.
En el caso de SVM, no se define el nticleo de manera explicita. En su lugar, se necesita

definir una distancia entre dos puntos cualquiera en el hiperespacio.

La solucion es optima, lo que significa que el margen entre el hiperplano de
separacién y los vectores de caracteristicas mas cercanos de las dos clases (en el caso
de un clasificador de 2 clases) es méxima. Los vectores de caracteristicas que estan
mas cercanos al hiperplano son denominados vectores de soporte, lo que significa que

la posicién de otros vectores no afecta al hiperplano.
La implementacién de SVM en OpenCV esta basada en [63].
Consta de las siguientes clases:

CvParamGrid La estructura representa el rango de la rejilla logaritmica de parametros
CvStatModel. Se utiliza para optimizar la precision de CvStatModel mediante la
variacion de los parametros del modelo, la estimacion de la precision se calcula

mediante validaciéon cruzada.

La rejilla determina la siguiente la siguiente secuencia de iteracién de los valores

del pardmetro CvStatModel:

2Support Vector Machines
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(minival, min_val * step, min_val * step?, ..., min_val * step”) (3.11)

donde n es es el maximo indice satisfactorio.
La rejilla es logaritmica, por lo tanto step deberd ser siempre mayor que 1.

CvSVMParams Pardmetros de entrenamiento de SVM. La estructura debe inicializarse

y pasarse al método de entrenamiento de CvSVM.

CvSVM Maquinas de Vectores de Soporte.

3.4.8.5. Arboles de decision

Las clases ML mostradas en esta seccién implementan los algoritmos de Arboles

de Clasificacion y Regresion descritos en [64].

Un 4rbol de decision es un arbol binario (drbol donde cualquier nodo no hoja tiene
dos nodos hijos). Puede ser utilizado tanto para clasificacién como para regresién. Para
clasificacion, cada hoja del arbol se marca con una etiqueta de clase; multiples hojas
pueden tener la misma etiqueta. Para regresion, también se asigna una constante a

cada hoja del arbol, por lo que la funcién de aproximacién por tramos es constante.

Prediccion con arboles de decision. Para alcanzar un nodo hoja y obtener una
respuesta para el vector de caracteristicas de entrada, el procedimiento de prediccién
comienza con el nodo raiz. Para cada nodo no-hoja el procedimiento va a la izquierda
(selecciona el nodo hijo izquierdo como siguiente nodo observado) o a la derecha basan-
dose en el valor de cierta variable cuyo indice esta almacenado en el nodo observado.

Son posibles las siguientes variables:

= Variables ordenadas: El valor de la variable se compara con un umbral que tam-
bién estd almacenado en el nodo. Si el valor es menor que el umbral, el procedi-
miento va a la izquierda. En otro caso, va a la derecha. Por ejemplo, si en peso

es menor a 1 kilogramo, el procedimiento va a la izquierda y si no, a la derecha.

» Variables categoéricas: El valor de una variable discreta se analiza para ver si
pertenece a un determinado subconjunto de los valores (también almacenados en
el nodo) de un conjunto limitado de valores que puede tomar la variable. Si lo es,
el procedimiento va a la izquierda. En otro caso, va a la derecha. Por ejemplo, si

el color es rojo o verde, va al izquierda, si no a la derecha.
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Por lo tanto, en cada nodo se emplea un par de entidades (variable_index, decision_
rule(threshold subset)). A este par se le denomina como una division (divisién en
la variable variable_index). Una vez se alcanza un nodo hoja, se emplea el valor

asignado a dicho nodo como salida del procedimiento de prediccién.

A veces, ciertas caracteristicas del vector de entrada se pierden (por ejemplo, en la
oscuridad es dificil determinar el color de un objeto), y el procedimiento de prediccion
puede bloquearse en cierto nodo (en el ejemplo mencionado, si el nodo esta dividido
por color). Para evitar estas situaciones, los arboles de decision utilizan las llamadas
divisiones sustitutas. Es decir, ademéas de la mejor divisiéon “primaria”, cada nodo del
arbol también puede dividirse por otra u otras variables con aproximadamente los

mismos resultados.

Entrenamiento de los arboles de decision. El arbol se construye de forma recur-
siva, empezando desde el nodo raiz. Todos los datos de entrenamiento (vectores de
caracteristicas y sus respuestas) se emplean para dividir el nodo raiz. En cada nodo se
encuentra la regla de decisién 6ptima (la mejor division “primaria”) basada en algin
criterio. En aprendizaje automético, los criterios de “pureza” gini [65] se emplean pa-
ra clasificacion y la suma de errores cuadraticos se utiliza para la regresion. Entonces,
si es necesario, se buscan las divisiones sustitutas. Se asemejan a los resultados de la
divisién primaria en los datos de entrenamiento. Todos los datos se dividen empleando
las divisiones primarias y sustitutas (tal como se hace en el procedimiento de predic-
cién) entre los nodos hijos izquierdo y derecho. A continuacién, el procedimiento de
forma recursiva divide ambos nodos. En cada nodo el procedimiento recursivo puede

detenerse (deja de dividir mas el nodo) en uno de los siguientes casos:

= La profundidad de ramas del arbol construidas ha alcanzado el valor maximo

especificado.

= El nimero de muestras de entrenamiento en el nodo es menor que el umbral
especificado cuando no es estadisticamente representativo para dividir mas el

nodo.

= Todas las muestras en el nodo pertenecen a la misma clase o, en el caso de la

regresion, la variacion es muy pequena.

= La mejor division encontrada no proporciona ninguna mejoria notable comparada

con una eleccion aleatoria.

Cuando el arbol esta construido, si es necesario, puede podarse utilizando un procedi-

miento de validacion cruzada. Es decir, algunas ramas del arbol que pueden conducir
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al sobreajuste del modelo se cortan. En general, este procedimiento sélo se aplica a los
arboles de decision auténomos. Normalmente los ensambladores de arboles crean arbo-
les que son lo suficientemente pequenos y utilizan sus propios sistemas de proteccion

contra el sobreajuste.

Importancia de la variable. Ademas de la prediccién que es un uso obvio de los
arboles de decision, el arbol se puede usar también para varios analisis de datos. Una
de las propiedades esenciales de los algoritmos de arboles de decisién construidos es
una capacidad de calcular la importancia (poder de decisién relativo) de cada variable.
Por ejemplo, en un filtro de spam que emplea un conjunto de palabras aparecidas en el
mensaje como vector de caracteristicas, se puede emplear la calificacién de importancia
de la variable para determinar las palabras mas “indicadoras de spam” y por lo tanto

mantener el diccionario en un tamano razonable.

La importancia de cada la variable se calcula en todas las divisiones de dicha
variable en el arbol, tanto primarias como sustitutas. Por lo tanto, para calcular la im-
portancia de la variable correctamente, las divisiones sustitutas deben esta autorizadas

en los parametros de entrenamiento, incluso si no hay datos faltantes.
Esta seccion consta de las siguientes clases:

CvDTreeParams La estructura almacena todos los parametros del arbol de decision.
Se puede inicializar mediante el constructor por defecto y asi anular los parame-
tros directamente antes del entrenamiento, o la estructura puede ser inicializada

completamente utilizando la variante avanzada del constructor.
CvDTree La clase implementa un arbol de decisién simple que se puede utilizar de
manera aislada o como clase base en en conjuntos de drboles (véase Potenciacién

(‘en la pagina siguiente) y Arboles Aleatorios ( en la pagina 72)).

CvDTreeParams

CvBoostParams CvGBTreeParams CvRTParams

Figura 3.38.: Mecanismo de herencia de CvDTreeParams.
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3.4.8.6. Potenciacion

Una de las tareas comunes del aprendizaje automatico es el aprendizaje su-
pervisado. En el aprendizaje supervisado, la meta es aprender la relaciéon funcional
F :y = F(x) entre la entrada x y la salida y. La prediccién de salida cualitativa se
denomina “clasificacion”, mientras que la prediccion cuantitativa se denomina “regre-

si6n”.

La potenciaciéon es un concepto de aprendizaje poderoso que proporciona una
solucion a la tarea de de aprendizaje supervisado de clasificacion. Combina el rendi-
miento de muchos clasificadores “débiles” para producir una asociacién potente [66].
Un clasificador débil solo necesita ser mejor que el azar, y por eso puede ser muy sim-
ple y computacionalmente poco costoso. De todas formas, muchos de ellos combinan
de manera eficiente los resultados en un clasificador fuerte que a menudo supera a

clasificadores fuertes mas “monoliticos” como las SVMs o las Redes Neuronales.

Los arboles de decision son los clasificadores débiles méas utilizados en los esque-
mas de potenciacién. A menudo los arboles de decisiéon con sélo un nodo de division

por arbol (llamados stumps?®) son suficientes.

El modelo potenciado se basa en N ejemplos de entrenamiento (z;,y;) 1N con
7; € R¥ e y; € —1,41. x; es un vector de K componentes. Cada componente codifica
una caracteristica relevante para la tarea de aprendizaje a la mano. La salida de dos

clases deseada se codifica como —1 y +1.

Las diferentes variantes de potenciacion se conocen como AdaBoost Discreta,
AdaBoost Real, LogitBoost, y AdaBoost Suave [67]. Todas ellas son similares en cuanto
a su estructura general. Por lo tanto, nos centraremos sélo en el algoritmo estandar
de dos clases AdaBoost Discreto, descrito a continuacién. Inicialmente se le asigna el
mismo peso a cada muestra (paso 2). Entonces, se entrena un clasificador débil f,, (x)
en los datos ponderados (paso 3a). Se calcula su error de entrenamiento ponderado
y su factor de escalado ¢,, (paso 3b). Se aumenta el peso de los datos clasificados
erréneamente (paso 3c). Se normalizan todos los pesos, y el proceso para encontrar el
siguiente clasificador débil continua durante otras M — 1 veces. El clasificador F'(x)

final es el signo de la suma ponderada de los clasificadores débiles individuales (paso
4).

3tocones
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Algoritmo Adaboost Discreto de dos clases:
1. Establece N ejemplos (z;,%;) IN con x; € RF e y; € —1,+1.
2. Asigna los pesos como w; =1/n,i=1,...,N.
3. Repite m =1,2,..., M veces:

a) Monta el clasificador f,, (x) € —1,+1, utilizando los pesos w; en los datos

de entrenamiento.
b) Calcula err,, = E, {1@#,”(@,))} , Cm = log (A=errm)/ery,,).

¢) Fija w; < w;exp [cml(yi#m(xi))] ;1 =1,2,..., N y re normaliza de forma

que Y iw; = 1.
4. Clasifica las nuevas muestras x utilizando la férmula sign (> m = 1Mc, fr, (2) .)

Para reducir el tiempo de compilacién para los modelos potenciados sin una perdida
sustancial de precision, se puede emplear la técnica de recorte por influencia. A me-
dida que avanza el algoritmo de entrenamiento y el niimero de arboles en el conjunto
es mayor, un mayor numero de los ejemplos de entrenamiento se clasifican de forma
correcta y con mayor confianza, asi que dichas muestras reciben pesos menores en las
iteraciones siguientes. Los ejemplos con un peso relativo muy bajo tienen un impacto
pequeno en el entrenamiento del clasificador débil. Por lo tanto, dichos ejemplo se pue-
den excluir durante el entrenamiento del clasificador débil sin tener mucho efecto en
el clasificador inducido. Este proceso se controla con el pardmetro weight_trim_rate.
Solo las muestras con la fraccion sintesis weght trim_rate del peso total se utilizan
en la formacion del clasificador débil. Hay que tener en cuenta que los pesos de to-
das las muestras de entrenamiento se recalculan en cada iteracion del entrenamiento.
Las muestras eliminadas en una iteracién en particular se pueden usar de nuevo para

aprender alguno de los clasificadores débiles més adelante [67].

Para la realizacién de este algoritmo, el médulo ml proporciona las siguientes

clases:

CvBoostParams Parametros de entrenamiento de Potenciacion. La estructura deriva
de
CvDTreeParams (figura 3.38) pero no todos los pardmetros del arbol de decisién
estan soportados. En concreto, no se admite la validacién cruzada. Todos los
parametros son publicos. Se pueden inicializar mediante un constructor y entonces

anular algunos de ellos directamente si se desea.

CvBoost Arbol clasificador potenciado derivado de CvStatModel.
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3.4.8.7. Arboles Potenciados Degradados

Arboles Potenciados Degradados (GBT*) es un algoritmo generalizado de po-
tenciacion introducido por Jerome Friedman [68]. En contraste con el algoritmo Ada-
Boost.M1, GBT puede hacer frente a problemas de clasificacion multiclase y de regre-
sion. Ademas, se puede utilizar cualquier funciéon de pérdida diferencial, algunas de
las més populares estan implementadas. El uso de drboles de decisién (CvDTree) como

aprendices base permite procesar variables ordenadas y categoricas.

Entrenamiento del modelo GBT. El modelo GBT representa un conjunto de arboles
de regresion simples construidos de manera codiciosa. El procedimiento de entrenamien-
to es un proceso iterativo similar a la optimizacién numérica mediante el método de
gradiente descendente. El resumen de pérdidas del conjunto de entrenamiento depende
solamente de las predicciones de los modelos actuales para las muestras de entrena-
miento, en otras palabras SN | L (y;, F (x;)) = L (F (z1), F (23) ..., F (zy)) = L (F).

y el gradiente L (F) puede ser calculado como sigue:

OL (y1, F' (z1)) OL (y2, F' (22)) OL (yn, F' (zn))
gmd<£(F)):< OF (z,) = OF (za) ° °  OF (zn) ) (312)

En cada paso del entrenamiento, se construye un tnico arbol de regresion para
predecir un vector de componentes antigradiente. La longitud del paso se calcula de
acuerdo a la funcién de pérdida y por separado para cada region determinada por la

hoja de arbol. Se puede eliminar cambiando directamente los valores de las hojas.
A continuacién se muestra el esquema principal del proceso de entrenamiento:
1. Localizar el mejor modelo constante.
2. Paraien [1, M]:
a) Calcular el antigradiente.

b) Desarrollar un arbol de regresion para predecir los componentes antigradien-
te.

c¢) Cambiar valores en las hojas del arbol.

d) Anadir el drbol al modelo.

4Gradient Boosted Trees
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Para problemas de regresion estan implementadas las siguientes funciones de pérdida:
» Pérdida cuadrética (SQUARED_LOSS): L (y, f (z)) =35 (y — f (2))?
» Pérdida absoluta (ABSOLUTE_LOSS): L (y, f (x)) =| y — f (z) |

» Pérdida de Huber (HUBER_LOSS):
S-(ly=fF@ | =3) Jy—Ff@) >0

Ly, f(z)) =

3=/ (@) ly=f@) <9
donde 0 es la estimacion a— cuantil de | y— f (x) |. En la implementacién actual,
a=0,2.

Para problemas de clasificacion estan implementadas las siguientes funciones de pérdi-

da:

» Pérdida de desviacién o de entropia cruzada (DEVIANCE_LOSS): Se crean K fun-

ciones, una funcién para cada clase de salida, y L (y, f1 (x),---, fx (z)) =
= YK 1(y=Fk) - Inpg (z), donde pg (2) = =22 ¢ ] estimacion de la
> iy exp fi(x)

probabilidad de y = k.

Como resultado se obtiene el siguiente modelo:

F@)= ot v L T@) (313)

donde fj es la suposicién inicial (el mejor modelo constante) y v es un parametro de

regulacion del intervalo (0, 1], en adelante denominado contraccidn.

Prediccion con el modelo GBT. Para obtener la prediccién del modelo GBT, se
necesita calcular la suma de las respuestas de todos los arboles en el conjunto. Para
problemas de regresion, esta es la respuesta. Para problemas de clasificacién, el resul-

tado es argméx;—1 i (fi (x)).
Se emplean las siguientes clases para implementar el algoritmo:

CvGBtreesParams Pardmetros de entrenamiento de GBT. La estructura contiene pa-
rametros por cada arbol de decision individual en el conjunto, asi como las carac-
teristicas del modelo completo. La estructura deriva de CvDTreeParams (figura
3.38) pero no todos los parametros de los arboles de decision estan permitidos:

no se usa la validacién cruzada, la poda, y la prioridad de clases.

CvGBTrees La clase implementa el modelo del arbol potenciado degradado tal y como

se describié anteriormente.
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3.4.8.8. Arboles aleatorios

Los drboles aleatorios fueron introducidos por Leo Breinan y Adele Cutler [69]. El
algoritmo soporta problemas tanto de regresién como de clasificacién. Arboles aleato-
rios es una coleccién (conjunto) de arboles predictores a los que se denominaré “bosque”
més adelante en esta seccién (el término también fue propuesto por L. Breiman). La
clasificacion funciona como sigue: el clasificador de arboles aleatorios toma el vector
de caracteristicas de entrada, lo clasifica con todos los arboles del bosque, y devuelve

4

la etiqueta de clase que haya recibido la mayoria de los “votos”. En el caso de una
regresion, la respuesta del clasificador es la media de todas las respuestas de todos los

arboles en el bosque.

Todos los arboles se entrenan con los mismos parametros pero sobre conjuntos
de entrenamiento diferentes. Estos conjuntos se generan a partir del conjunto de en-
trenamiento original utilizando el procedimiento de arranque: para cada conjunto de
entrenamiento, se selecciona aleatoriamente el mismo ntimero de vectores que en el
conjunto original (=N). Los vectores se elijen con reemplazamiento. Es decir, algunos
vectores pueden aparecer mas de una vez y otros no aparecer. En cada nodo de cada
arbol entrenado, no se emplean todas las variables para determinar la mejor divisién,
sino un subconjunto aleatorio de ellas. Con cada nodo se genera un nuevo subconjunto.

Sin embargo, su tamano es fijo para todos los nodos y todos los arboles. Es un pa-

rdmetro de entrenamiento fijo a v/ndmero de_wvariables por defecto. Ninguno de los

arboles construidos se poda.

En arboles aleatorios no hay necesidad de ningin procedimiento de estimacion
de la precision, como validacion cruzada o de arranque, o un conjunto de test separado
para obtener una estimaciéon del error de entrenamiento. El error es estimado durante el
entrenamiento. Cuando el conjunto de entrenamiento para el arbol actual es dibujado
por el muestreo con reemplazo, algunos vectores se dejan fuera (llamado datos 0ob (out-
of-bag) ). El tamano de los datos oob es aproximadamente N/3. El error de clasificacion

se estima utilizando estos datos oob como sigue:

1. Obtener una prediccién para cada vector, que es oob en relacién con el arbol

i-ésimo, utilizando el mismo arbol i-ésimo.

2. Después de haber entrenado todos los arboles, para cada vector que alguna vez
ha sido 00b, localizar su clase “ganadora” (la clase que obtuvo la mayoria de los
votos en los drboles donde el vector era 0ob) y compararla con la respuesta cierta

base.

3. Calcular el error de clasificacion estimado como una relacién del nimero de vecto-

res oob mal clasificados para todos los vectores en los datos originales. en el caso
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de la regresion, el error oob se calcula como el error cuadratico para la diferencia

de vectores oob dividido por el niimero total de vectores.
OpenCV dispone de las siguientes clases para aplicar este algoritmo:

CvRTParams Parametros de entrenamiento de los arboles aleatorios. El conjunto de
parametros de entrenamiento para el bosque es uno de los parametros de entre-
namiento para un arbol individual. No obstante, los arboles aleatorios no nece-
sitan todas las funcionalidades/caracteristicas de los arboles de decisién. Lo més
notable, los arboles no se podan, por lo que los parametros de validacion cruzada

no se utilizan.

CvRTrees La clase implementa el predictor de bosque aleatorio.

3.4.8.9. Arboles extremadamente aleatorios

Los arboles extremamente aleatorios fueron introducidos por Pierre Geurts, Da-
mien Ernst y Louis Wehenkel en el articulo [70]. El algoritmo de crecimiento de érboles

aleatorios es similar a arboles aleatorios (bosque aleatorio), pero existen dos diferencias:

1. Los arboles extremadamente aleatorios no aplican el procedimiento de embolsado
para construir las muestras de entrenamiento para cada arbol. Se emplea el mismo

conjunto de entrenamiento de entrada para entrenar cada arbol.

2. Los arboles extremamente aleatorios escogen una division de nodo muy extrema
(se escogen aleatoriamente un indice de variable y un valor de divisién variable),
mientras que en los arboles aleatorios se localiza la mejor division (la 6ptima segin
el indice de la variable y del valor de division variable) entre los subconjuntos

aleatorios de variables.

CvERTrees La clase implementa el algoritmo de arboles extremamente aleatorios.
CvERTrees se hereda de CvRTrees (figura 3.37) y tiene la misma interfaz. Para
fijar los pardametros de entrenamiento de los arboles extremadamente aleatorios

se usa la clase CvRTParams ( en esta pagina).

3.4.8.10. Maximizacion de expectativas

El algoritmo de maximizacion de expectativas (EM) estima los pardmetros de
la funcion de densidad de probabilidad multivariante en la forma de una distribucién

mixta Gaussiana con un numero determinado de mezclas.
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Considérese el conjunto de vectores de N caracteristicas {x,2s,...,zx} de un

espacio Euclideo d-dimensional extraidos de una mezcla Gaussiana:

p(z;ak, Sk, me) = Y mpk (@), ™ >0, > 7, (3.14)
=1 =1

1
(2m)7* | Sy |17

k() = o (x; ag, Sk) = exp{—;(x—ak)T St (x—ak)} (3.15)

donde m es el nimero de muestras, p; es la distribucion de densidad normal con media
aj y matriz de covarianzas Sy, m es el pero de la mezcla k-ésima. Dados el niimero de
mezclas M y las muestras x;, ¢ = 1..N el algoritmo localiza las estimaciones de méxima

verosimilitud (MLE) de todos los parametros de mezcla, es decir, ag, Sk y mx:

0cO

L(x,0) = logp(x,0) Zlog <Z TPk ( ) — MAax (3.16)

o= {(ak,Sk,ﬂk) tap €RY Sy =S > 0,8, € R mp >0, mp, = 1} (3.17)

k=1

El algoritmo EM es un procedimiento iterativo. Cada iteracion incluye dos pasos.
En el primer paso (paso de expectativa o paso E), se halla una probabilidad p; ; (de-
notada ay; en la formula a continuacién) de que la muestra i pertenezca a la mezcla k

empleando las estimaciones de los parametros de mezcla disponibles en el momento:

T (5 Clk,Sk)
YL mip (x5 a4, S;)

Qg =

(3.18)

En el segundo paso (paso de maximizacién o paso M), se afinan las estimaciones

de los parametros de mezcla empleando las probabilidades calculadas:

N N T
D1 i i o (@ — ag) (x; — ag)
Z Okiy O = ~—N s Sk = N
ZZ 1 Ok Zi:1 (077

(3.19)

De forma alternativa, el algoritmo puede comenzar con el paso M cuando se

pueden proporcionar los valores iniciales de p; ;. Otra alternativa cuando se desconoce
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pik €s usar un algoritmo de agrupacién mas simple para pre-agrupar las muestras de
entrada y por lo tanto obtener el p;  inicial. A menudo se emplea al algoritmo kmeans ()

para este proposito.

Uno de los problemas de EM estan en el gran niimero de parametros a estimar.
La mayoria de los parametros residen en matrices de covarianzas, que son elementos
d x d donde d es la dimensionalidad del espacio de caracteristicas. Sin embargo, en
muchos problemas préacticos, las matrices de covarianza estan proximas a la diagonal
o incluso a py * I, donde I es una matriz identidad y p es un parametro de “escalado”
dependiente de la mezcla. Por lo tanto, un esquema de calculo robusto podria comenzar
con limitaciones severas en las matrices de covarianzas y luego utilizar los pardmetros
estimados como entradas para un problema de optimizacién menos limitado (a menudo

una matriz de covarianza diagonal ya es una aproximacién bastante buena).
OpenCV lo define en la siguiente clase:

EM La clase implementa el algoritmo EM tal como se describié anteriormente.

3.4.8.11. Redes neuronales

ML implementa redes neuronales artificiales prealimentadas (feed-forward [71])
0, mas concretamente, perceptrones multicapa (MLP), el tipo de redes neuronales co-
munmente mas usado. MLP consiste en una capa de entrada, una capa capa de salida,
y una o mas capas escondidas. Cada capa de MLP incluye una o mas neuronas direc-
cionalmente vinculadas con las neuronas de las capas anterior o posterior. En la figura
(3.39) se muestra un perceptrén de 3 capas con tres entradas, dos salidas, y la capa

escondida que contiene 5 neuronas.

Output

Figura 3.39.: Perceptron de 3 capas con tres entradas, dos salidas.

Todas las neuronas en MLP son similares. Cada una de ellas tiene diversos pun-
tos de entrada (toma las valores de salida de distintas neuronas en la capa anterior

como entrada) y varios vinculos de salida (pasa la respuesta a distintas neuronas en
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la siguiente capa). Los valores recuperados de la capa anterior se suman con diversos
pesos, individual para cada neurona, mas el término de sesgo. La suma se transforma
utilizando la funcién de activacién f que también puede ser diferente para diferentes

neuronas.

f(u) i

Figura 3.40.: Modelo de neurona.

En otras palabras, dadas las salidas z; de la capa n, las salidas y; de la capa n+1

se calculan como:

u =y (w"Jrl * xj) + W], (3.20)

yi = f (w) (3.21)

Se pueden emplear distintas funciones de activaciéon. ML implementa tres funcio-

nes estandar:

» Funcién identidad (IDENTITY): f (z) = x

» Sigmoide simétrica (SIGMOID_SYM): f (@:%

para MLP. La sigmoide estandar con 8 = 1, @ = 1 se muestra en la figura (3.41)

, que es la opcion por defecto

Figura 3.41.: Sigmoide estandar.

» Funcién Gaussiana (GAUSSIAN): f (z) = fSe”**** que de momento no esta com-

pletamente soportada.
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En ML, todas las neuronas tienen las mismas funciones de activacion, con los mismos
parametros libres (a, ) que son especificados por el usuario y que no son alterados por

el algoritmo de entrenamiento.
Asi, toda la red entrenada funciona como sigue:

1. Toma el vector de caracteristicas como entrada. El tamano del vector es igual al

tamano de la capa de entrada.
2. Pasa los valores como entrada a la primera capa escondida.

3. Calcula las salidas de la capa oculta utilizando los pesos y las funciones de acti-
vacion.
4. Pasa las salidas capa a capa hasta calcular la capa de salida.
Por lo tanto, para calcular la red, es necesario conocer todos los pesos w{f}“l. Los
pesos son calculados por el algoritmo de entrenamiento. El algoritmo toma un conjunto
de entrenamiento, multiples vectores de entrada con sus correspondientes vectores de

salida, y de forma iterativa ajusta los pesos para permitir a la red que de la respuesta

deseada a los vectores de entrada suministrados.

Cuanto mayor es el tamafnio de la red (el nimero de capas escondidas y sus
tamanos), mayor es el potencial de flexibilidad de la red. El error en el conjunto de
entrenamiento puede hacerse arbitrariamente pequeno. Pero a su vez la red ensenada
también “aprende” el ruido presente en el conjunto de entrenamiento, por lo que el
error en el conjunto de entrenamiento normalmente comienza a aumentar una vez el
tamano de la red alcanza un limite. Ademas, las redes mas grandes tardan mucho més
en entrenarse que las pequenas, por lo que es razonable preprocesar los datos, utilizando
PCA: :operator() o alguna técnica similar, y entrenar una red mas pequena sélo en

las caracteristicas esenciales.

Otra caracteristica de MPL es su incapacidad para manejar datos categoricos tal
cual. De todas formas, existe una solucion. Si cierta caracteristica en la capa de entrada
o salida (en el caso de un clasificador de n clases para n > 2) es categérica y puede
tomar M > 2 posibles valores, toma sentido representarla como una tupla binaria de
M elementos, donde el elemento i-ésimo es 1 si y solo si la caracteristica es igual al valor
i-ésimo de los M posibles. Esto aumenta el tamano de la capa de entrada/salida pero
acelera la convergencia del algoritmo de entrenamiento a la vez que permite valores
“difusos” de dichas variables, es decir, una tupla de probabilidades en lugar de un valor

fijo.
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ML implementa dos algoritmos para entrenar MLP. El primer algoritmo es un
algoritmo clésico de propagacion hacia atras secuencial aleatorio. El segundo (por de-
fecto) es un algoritmo de lotes RPROP [72].

Para implementar estos algoritmos en OpenCV, se emplean las siguientes clases:

CvANN_MLP_TrainParams Parametros del algoritmo de entrenamiento MLP. Se puede
inicializar la estructura con un constructor o se pueden ajustar los parametros

individuales una vez creada la estructura.

CvANN_MLP Modelo MLP. Al contrario que en muchos otros modelos ML que se constru-
yen y entrenan a la vez, en el modelo MLP estos pasos estan separados. Primero,
se crea una red con la topologia especificada utilizando el constructor no por
defecto o el método create. Todos los pesos se fijan a cero. Entonces, se entrena
la red utilizando un conjunto de vectores de entrada y de salida. El proceso de
entrenamiento se puede repetir mas de una vez, es decir, los pesos se pueden ir

ajustando basandose en nuevos datos de entrenamiento.

3.4.9. utils

Se trata de un médulo exclusivo de Android. Sélo cuenta con la siguiente clase:

Converters Proporciona los métodos de conversion de todas las variables de la clase

Mat de OpenCV a las clases List y ArrayList de Java y viceversa.

Converters Converters

Figura 3.42.: Representacion UML de la clase Converters.
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CAPIiTULO 4

Introduccion a la programacion en
Android. Inclusion de OpenCV

4.1. Introduccion

En este capitulo se realizara un estudio de la plataforma Android visualizando sus
fundamentos y los paquetes y clases que seran de interés en la realizacién del proyecto
fin de carrera. Seguidamente se explicarda como incluir la biblioteca OpenCV en un
proyecto Android y, finalmente se mostraran algunos ejemplos de aplicaciones simples

de Android empleando algunas aplicaciones simples para demostrar el uso de OpenCV.

4.2. Qué es Android

Android es una pila de software de Google, en concreto de la Open Handset Allian-
ce [73] (formada aproximadamente por 30 organizaciones cuya intencién es mejorar la
calidad en el mercado y una oferta de telefonia competitiva abierta, integral y gra-
tuita). Android posee un sistema operativo basado en Linux para dispositivos méviles
(teléfonos smartphones y tltimamente tablets). Ademas, incluye una completa interfaz
de usuario, aplicaciones, bibliotecas de codigo, estructuras para aplicaciones, compati-
bilidad multimedia e incluso las funcionalidades del dispositivo. Aunque internamente
los componentes del sistema operativo estan escritos en C o C++, el desarrollo de

aplicaciones se realiza en el lenguaje Java.

Android permite desarrollar cualquier aplicacién empleando la totalidad de fun-
cionalidades de las que dispone el dispositivo e incorporar dicha aplicaciéon de forma
sencilla, como si se tratase de una aplicacién ya disponible previamente. Quizas por
todo esto, la popularidad de Android se ha disparado, convirtiéndose en el sistema

operativo para méviles més empleado en el mundo con una cuota de mercado del 59 %,
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superando al 108 (23 %), Blackberry (sistema operativo de RIM), 6.4 %, o Symbian
(sistema operativo de Nokia), 6.8 % [74]. Esto deja claro que se trata de un sistema
con el mayor potencial de desarrollo en el mundo de la telefonia mévil y un crecimiento

exponencial a tener en cuenta.

4.2.1. Google Play

Acorde a este crecimiento de unidades vendidas, ha surgido un nuevo negocio: el
desarrollo de aplicaciones. Las facilidades que da el sistema para disenar las aplicaciones
y las posibilidades que ofrece, han motivado a diferentes empresas desarrolladoras a
aprovechar el tirén de la venta de dispositivos para crear un mercado muy productivo.
Para ofrecer un servicio de ventas sencillo y tinico en el que cada desarrollador pueda
ofertar su aplicaciéon, Google cred, al igual que Apple con su AppStore, Google Play

(anteriormente conocido como “Android Market”).

Las empresas han visto en el desarrollo de aplicaciones sencillas una manera de
sacar grandes beneficios, pues su bajo costo de desarrollo permite insertarlas a un precio
reducido en el mercado. Justamente por esto, estas aplicaciones encabezan las listas
de descargas. Con un bajo precio, muchos usuarios descargan la aplicacion, por lo que
el beneficio de la empresa no viene de vender pocas unidades a un gran precio, sino
de realizar miles de facturaciones a un precio bajo. Con el numero de dispositivos que
existen, y con las previsiones de crecimiento, parece ser la opcién mas adecuada para

sacar beneficios.

4.3. Fundamentos de la programacién en Android

Las aplicaciones Android estan escritas en el lenguaje de programacién Java,
siendo el SDK de Android el que compila todo el c6digo, con todos los datos y recursos,
en un paquete Android, generando un archivo con extension .apk. Cualquier codigo
dentro de un archivo .apk se considera una aplicacion y es el archivo que se usa para

instalar la aplicacion en el terminal moévil.

Una vez instalada en el dispositivo, cada aplicacion se ejecuta bajo su propia area
de seguridad, es decir, cada aplicacion se considerara un usuario diferente, asignando

los permisos necesarios de manera independiente (ejecucion aislada).

Esto favorece el principio del minimo privilegio, es decir, cada aplicacién, por

defecto, tiene acceso solo a los componentes que necesite para ejecutarse, creando un
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entorno muy seguro en el cual una aplicaciéon no puede acceder a partes del sistema a

las que no se le haya dado permiso [75].

4.3.1. Componentes

Las aplicaciones en Android pueden estar formadas por cuatro tipos de bloques
o componentes principales. Toda aplicacién es una combinacién de uno o mas de estos
componentes, declarados de forma explicita en un fichero con formato XML denomina-
do AndroidManifest.zml [76], junto a otros datos asociados como valores globales, clases
que implementa, datos que puede manejar, permisos, entre otros. Cada componente se
utiliza para un proposito concreto, con ciclos de vida distintos. Los cuatro tipos de
componentes en los que puede dividirse una aplicaciéon para Android son: “Activity”,

“Service”, “BroadcastReceiver” y “ContentProvider”.

4.3.1.1. Activity

El elemento Activity [77] representa una ventana con una interfaz de usuario, una
pantalla visible. Una aplicacion de Android puede tener mas de un elemento Activity,
de manera que una aplicacion externa puede acceder a dicha aplicacién para diferentes
acciones. Un ejemplo podria ser una aplicacion de correo que tenga una actividad para
mostrar la bandeja de entrada, otra para redactar nuevos e-mails y una tercera para la
bandeja de salida. Si esta aplicacién lo permite, una aplicacién externa como puede ser
el browser puede acceder a la actividad de redactar correo para, por ejemplo, enviar

una imagen por correo.

El elemento Activity utiliza una o varias vistas ( View) para presentar al usuario
los elementos de la interfaz. Las actividades en Android corresponden con clases que

derivan de la clase del mismo nombre Activity.

4.3.1.2. Service

El elemento Service [78] es un componente que se ejecuta en segundo plano (back-
ground), por tanto no dispone de interfaz de usuario. El usuario no interactiia con los
servicios, sino que son manejados por las aplicaciones. Se utiliza, por ejemplo, para
llevar a cabo operaciones de larga duracion, como puede ser una sincronizan de datos
que se ejecute de fondo de manera continuada, o la reproducciéon de una lista de mu-
sica con el reproductor, o la obtencion de los parametros de un GPS para enviar a un

servidor de localizacion.
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Android distingue dos tipos de servicios: locales y remotos. Los servicios locales
son aquellos que forman parte de la propia aplicacion, es decir que son servicios privados
unicamente accesibles desde la aplicacion. Por otro lado, los servicios remotos son
aquellos servicios que ofrece una aplicacién instalada en el terminal a cualquier otra
aplicacion que lo requiera, de manera publica. Asociado a este concepto, se definen dos
posibles roles: el de controlador del servicio (encargado de arrancar y parar el servicio)
y el cliente del servicio (aquel que se conecta al servicio para realizar peticiones al

mismo).

Los servicios en Android corresponden con clases que derivan de la clase Service.
Por lo tanto, la clase creada debe heredar los métodos de “Service” para sobrecargarlos
posteriormente. Los métodos necesarios para que un servicio funcione correctamente

son onStartCommand, onBind, onCreate y onDestroy. Asi:

= onStartCommand: el sistema llama a este método cuando otro componente, como
una actividad, pide que el servicio se inicie, llamando al método start-Service().
Una vez que se llama a este método, el servicio se inicia y se ejecuta en segundo

plano de forma indefinida.

= onBind: el sistema llama a este método cuando otro componente quiere enlazar
con el servicio, llamando al método bindService(). En la implementacién de este
método, se debe proporcionar una interfaz que los clientes utilizan para comu-
nicarse con el servicio, mediante la devoluciéon de un IBinder. Siempre se debe

implementar este método, por lo que si no se utiliza, se debe devolver null.

= onCreate: el sistema llama a este método para crear el servicio, realizando una
sola vez los procedimientos de instalacion. Si el servicio se esta ejecutando, este

método no se invoca.

= onDestroy: el sistema llama a este método cuando el servicio ya no es necesario y
se puede eliminar del sistema. Este servicio se debe implementar para garantizar

los recursos. Esta es la ultima llamada que recibe el servicio.

El sistema de servicios de Android, permite que un servicio en funcionamiento notifique
al usuario algunos eventos mediante mensajes emergentes en la interfaz de usuario o la
barra de notificaciones, que proporciona un icono con el fin de realizar una accién por
parte del usuario a través de esta. Por lo general, una notificaciéon mostrada en la barra
de estado es la mejor técnica cuando un trabajo de fondo ha terminado (por ejemplo
un aviso de descarga de un archivo completada) y el usuario puede entonces actuar
en consecuencia. Cuando el usuario selecciona la notificacién de la vista ampliada, la

notificacién puede iniciar una actividad (por ejemplo, para ver el archivo descargado).
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En este proyecto fin de carrera se usa un aviso en la barra de notificaciones para indicar
que el servicio esta activo (de forma que el usuario sepa que la aplicacion esta usando

el GPS y la red WIFI para comunicarse).

4.3.1.3. BroadcastReceiver

El elemento BroadcastReceiver es aquel que responde a la emisiéon de un mensaje
en el sistema, como por ejemplo una llamada de teléfono o un mensaje de texto entrante.
Por tanto, se utiliza para lanzar alguna ejecucion dentro de la aplicacion actual cuando

se produzca un evento semejante a los mencionados.

Para que un objeto de la clase BroadcastReceiver funcione, no es necesario que la
aplicacion en cuestion sea la aplicacion activa en el momento de producirse el evento. El
sistema lanzara la aplicacién si es necesario cuando el evento monitorizado tenga lugar.

Este componente se implementa a través de una clase de nombre BroadcastReceiver [79).

4.3.1.4. ContentProvider

El componente ContentProvider es capaz de gestionar, almacenar y mostrar datos
a otras aplicaciones en el entorno Android. Una clase que implemente este componente
contendra una serie de métodos que permite almacenar, recuperar, actualizar y com-
partir los datos de una aplicacion. Su uso es similar al de SQL en otras plataformas. El
sistema Android proporciona un proveedor de contenido que gestiona la informacion

de los contactos del usuario, informacién disponible para cualquier otra actividad.

Un proveedor de contenido se implementa como una subclase de ContentProvider
[80] v debe aplicar un conjunto de estdndares de APIs que permita a otras aplicaciones

realizar transacciones.

4.3.2. ;Que es un intent?

Un intent es la descripcién abstracta de una operacién que se va a llevar a cabo.
Se crea a partir de un objeto de la clase Intent [81], el cual define un mensaje a activar

o un componente especifico. Un intent puede ser:

= Fzplicito: se crea el intent indicando el nombre de la clase correspondiente a la

actividad y el paquete, para posteriormente llamar al método startActivity.

83

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2013



4. Programacién Android. Inclusion de OpenC'V.

= [mplicito: no se indica el nombre especifico de la clase de la actividad, sino que
una vez creado el intent, se establecen una serie de criterios, dejando la eleccion

de la actividad al sistema.

Un objeto de tipo Intent esta formado por fragmentos de informacién que describen
la accién o servicio deseados, por lo que sus atributos suelen ser verbos como VIEW,
PICK o EDIT. Esto es muy util, pues al lanzar el intent, una aplicaciéon puede delegar
el trabajo en otra, de forma que el sistema se encarga de buscar que aplicacién entre
las instaladas es la que puede llevar a cabo la acciéon solicitada. Por ejemplo, abrir una
URL en algtin navegador Web, o escribir un correo electronico desde algtun cliente de
correo. Por lo tanto, es posible utilizar un objeto intent para iniciar o dar nuevas tareas

a componentes en el programa. Asi:

» Para iniciar una actividad se pasa un intent a los métodos startActivity() o star-

tActivityForResult (en el caso de que se requiera la devolucién de un resultado).

= Para iniciar un servicio se usa el método startService o se puede enlazar con

bindService (pasandole un intent).

» Para iniciar una notificacién se usan los métodos sendBroadcast(), sendOrdered-

Broadcast(), o sendStickyBroadcast().

4.3.3. Archivo AndroidManifest

Este archivo representa la informacién de implementacién de una aplicacién An-
droid. Describe todos los componentes de la aplicacién (Activity, Service, Broadcast-
Receiver y ContentProvider), de manera que el sistema sabe que componentes hay y
bajo que condiciones se ejecutaran. Por otra parte, determina los permisos, tanto de la
propia aplicacién para acceder a las partes protegidas del API, como para el acceso de
otras aplicaciones a las funcionalidades de la aplicacién desarrollada. Ademas, a través

de este archivo se deben indicar las bibliotecas con las que debe enlazarse la aplicacion
[76].

El archivo AndroidManifest es un archivo XML, en el que se pueden encontrar

las siguientes clausulas:

= manifest: es el nodo raiz bajo el que se declaran todos los contenidos del mani-
fiesto. Incluye distintos atributos, como son el numero de versiéon del programa

y el nombre del paquete que servird para referenciar a la aplicaciéon en Google
Play.
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= uses-permission: etiqueta con la que se declaran los requisitos de seguridad para
que la aplicacién pueda ser desplegada correctamente. Es decir, los permisos
otorgados a una aplicacién para realizar las tareas requeridas. Con esta etiqueta
se consigue que el sistema Android sea mas robusto y seguro, pues una aplicacion
solo puede utilizar aquellas funcionalidades criticas para las que tiene permiso.
Son necesarias, por ejemplo para permitir utilizar el sensor GPS o conectarse a

Internet, entre otros. La siguiente sentencia permite a la aplicaciéon hacer uso del
sensor GPS:

<uses-permission
Android:name=\Android.permission.ACCESS FINE LOCATION"
/>

permission: define la restriccion a los servicios del sistema Android para garanti-

zar la integridad del sistema.

application: se trata del elemento raiz que enumera los componentes basicos de

la aplicacién (Activity, Service, BroadcastReceiver y ContentProvider).

activity: representa un componente Activity encargado de representar una accién
concreta (normalmente asociado a una interfaz de usuario). Contiene los campos
“action”, “category”, “data” y “meta-data” que definen los datos y la accion de la
actividad. En el manifiesto existen tantos elementos activity como componentes

Activity haya en la aplicacion.

receiver: este elemento representa un componente BroadcastReceiver. Permite a

la aplicacion recibir intents que emiten el sistema u otras aplicaciones.

service: se corresponde con un componente Service encargado de ejecutar una
accion en background. Todos los servicios deben ser representados en el archivo
manifest, de forma que el que no este declarado no sera visible para el sistema y

nunca sera ejecutado.

provider: representa un componente ContentProvider, utilizado en la aplicacion

para almacenar y compartir datos.

intent-filter: declara un Intent Filter, es decir, especifica los tipos de intents que
una actividad, un servicio o un receptor puede responder. Una vez lanzado un
Intent, el sistema Android utiliza los Intent Filter declarados en el AndroidMa-
nifest.xml para filtrar y decidir, comparando en cada uno de ellos el valor del
elemento intent-filter y averigua que aplicacion es la mas optima para hacerse

cargo de la accién requerida.
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En el codigo 4.1 se muestra un ejemplo de archivo AndroidManifest.zml para una de-
terminada aplicacion. En este archivo se puede observar que la aplicacion esta formada

solo por una actividad llamada HolaMundo.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<manifest xmlns:Android="http://schemas.Android.com/apk/res/Android"
package="Android.pruebas.holaMundo"
Android:versionCode="1"
Android:versionName="1.0">
<application
Android:icon="@drawable/icon"
Android:label="@string/app_name">
<activity
Android:name=".HolaMundo"
Android:label="@string/app_name">
<intent-filter>
<action Android:name="Android.intent.action.MAIN" />
<category Android:name="Android.intent.category.
LAUNCHER™"
/>
</intent-filter>
</activity>
</application>

</manifest>

Cddigo 4.1: Ejemplo de AndroidManifest.xml

4.3.4. Interfaz de Usuario

La interfaz de usuario en Android [82] se define con un archivo XML que debe
encontrarse en la ruta /res/layout del proyecto, mientras que el comportamiento se
especifica en el cédigo fuente de la aplicacién (en el directorio /src del proyecto). El
disefio de la plantilla o layout de la aplicacion determina la posicion y orientacion que

tomaran los diferentes elementos que se anadiran a las ventanas.

Existe una amplia variedad de layouts, dependiendo de como sean posicionados
los elementos en pantalla, de los cuales, los mas importante son: LinearLayout, Frame-
Layout, TableLayout y RelativeLayout [83]. Asimismo, se permite al usuario la creacion

de layouts propios, mediante la clase CustomLayout.

Comun a estos layouts, estan los elementos que van a formar parte de ellos, es
decir, que constituyen las ventanas de la aplicacién. Este tipo de componentes son

clases derivadas de la clase View, que define las caracteristicas fundamentales para que
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un componente pueda presentarse en pantalla. Los principales elementos que se pueden

aniadir son:

Gallery: se utiliza para desplegar listados de imagenes en un componente con

scroll.
» GridView: despliega una tabla con scroll de m columnas y n filas.
» ListView: despliega una lista con scroll de una columna.

= Button: coloca un botén en la pantalla para realizar una accién (evento) sobre

el, que sera evaluada en el momento.
» FditText: campo de texto evitable.
» TextView: etiqueta en la que se representa un texto.

= Spinner: muestra una lista, de manera que al pulsar sobre ella, se muestra un
desplegable con todas las opciones disponibles, quedando fijada la seleccionada

posteriormente.
s Map View: representa un mapa de Google.

Todos estos elementos tienen unos parametros en comin que deben ser especificados
en el archivo XML para crearlos de manera correcta y poder referenciarlos en el codigo
Java. Para establecer las caracteristicas de estos elementos se emplea la nomencla-
tura habitual de XML, “Android:parametro”. Asi, cada elemento declarado, que sea

referenciado desde el programa Java, debe contener como minimo tres parametros:

= {d: identificador de control, que servira para identificar en el coédigo al elemento.
Para que al compilar se genere la constante correspondiente en la clase R.java, el
identificador debe estar precedido por “@+id/”.

» layout__heigth y layout width: donde se especifican las dimensiones con respecto
al layout que lo contiene. Normalmente tomara dos valores: “wrap_ content”, si
las dimensiones se ajustan al contenido, o “fill _parent”, si el ancho o alto se

ajusta al tamano del layout contenedor.

Del mismo modo, dependiendo del elemento creado, existe la posibilidad de incluir
otros parametros que sirvan para definir la interfaz, como puede ser el background. En
el codigo 4.2 se utiliza el lenguaje XML para representar objetos TextView, EditText y
Button, indicando los pardmetros comunes y otros, como la alineacién con respecto a

la plantilla.
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<TextView
Android:id="@+id/label"
Android:layout_width="fill_parent"
Android:layout_height="wrap_content"
Android:text="Q@string/hello" />
<EditText
Android:id="@+id/entry"
Android:layout_width="fill_parent"
Android:layout_height="wrap_content"
Android:background="@Android:drawable/editbox_background"
Android:layout_below="@id/label" />
<Button
Android:id="@+id/uno"
Android:layout_width="wrap_content"
Android:layout_height="wrap_content"
Android:text="@string/uno"
Android:layout_below="Q@id/entry"
Android:layout_alignParentRight="true"/>

Cddigo 4.2: Representacion de objetos TextView, EditText y Button.

Posteriormente, para mostrar la interfaz disenada en el terminal moévil, se debe
llamar al método setContentView(R.layout.main), dentro de la actividad disefiada.
Se utiliza R.layout.main si los elementos graficos estan declarados dentro del archivo
main.zml del paquete res/layout. En el cddigo 4.3 se muestra el archivo main.zml
correspondiente a la aplicacion Hola Mundo. En este codigo se puede observar que la

ventana de la aplicacién solo tiene una etiqueta cuyo texto es “Hola mundo Android”.

<?xml versién="1.0" encoding="utf-8"7>
<LinearLayout xmlns:Android="http://schemas.Android.com/apk/res/
Android"
Android:orientation="vertical"
Android:layout_width="fill_parent"
Android:layout_height="fill_parent">
<TextView
Android:layout_width="fill_parent"
Android:layout_height="wrap_content"
Android:text="Hola mundo Android"
/>

</LinearLayout>

Cédigo 4.3: Archivo main.xml de la aplicacion Hola Mundo.
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4.3.5. Paquetes importantes en el desarrollo de aplicaciones

Android esta formado por una serie de bibliotecas de APIs en las que se encuen-
tran las clases principales, con las que se consigue una mayor eficiencia en la utilizacion
de los recursos del sistema. Estas bibliotecas vienen incorporadas al SDK de Android,
y permiten que sea posible controlar los sensores (acelerémetro, GPS, giroscopio, entre
otros), el contenido en pantalla, el hardware (como la bateria y la cdmara) y la cone-

xién, entre otros. A continuacion se indican algunos de los paquetes mas importantes

de Android.

4.3.5.1. EIl paquete Android.app

Este paquete contiene las clases de alto nivel que sirven como modelo de apli-
caciéon. Concretamente, en este paquete estan definidos dos componentes: Activity y
Service. Este paquete también define algunas utilidades para el desarrollo de aplicacio-

nes, como pueden ser las notificaciones y la barra de accién [84].

4.3.5.2. El paquete Android.widget

El paquete widget contiene la mayoria de los elementos visuales de la interfaz
grafica disponibles para la aplicaciéon. Ademas de definir la interfaz en el archivo XML,

hay que crear el objeto correspondiente para recibir los valores del layout XML [85].

4.3.5.3. EIl paquete Android.view

Este paquete proporciona clases que sirven para manejar la distribucién de la
pantalla y la interaccién con el usuario [86]. Las clases mas importantes de este paquete

son las que se encargan del manejo de la pantalla:

= android.view.SurfaceHolder: Interfaz abstracta a una superficie de pantalla. Le
permite controlar el tamano de la superficie y formato, editar los pixeles en la
superficie, y vigilar los cambios en la superficie. Esta interfaz suele estar disponible

a través de la clase SurfaceView.

» android.view.SurfaceView: Proporciona una superficie de dibujo dedicada incrus-
tada dentro de una jerarquia de vistas. Permite controlar el formato de esta
superficie y, si se quiere, su tamano. SurfaceView se encarga de la colocacion de

la superficie en el lugar correcto en la pantalla
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4.3.5.4. EIl paquete Android.content

El paquete content contiene clases para el acceso y publicacion de datos en el

dispositivo. Incluye tres categorias principales de APIs [87]:

s Android.content: para compartir contenidos entre diferentes aplicaciones. Con-

tiene las clases necesarias para declarar un BroadcastReceiver, ContentProvider,

ContentResolver, Intent e IntentFilter.

Android.content.pm: para el acceso a informacion sobre un paquete Android de
una aplicacién, incluida informacién sobre sus actividades, permisos, servicios,

firmas y proveedores.

Android.content.res: para acceder a los datos asociados a los recursos en una apli-
cacion. Contiene las clases necesarias para acceder a los recursos y a los detalles

de configuracién que afectan al comportamiento de la aplicacion.

4.3.5.5. EIl paquete Android.location

El paquete location proporciona los medios necesarios para controlar el receptor

GPS y obtener los datos referentes a la localizacion [88]. Contiene las siguientes clases:

90

Address: representa una direccién en una versién simplificada de zAL (eXtensible

Address Language).

Criteria: indica los criterios a seguir para la utilizacién de un determinado pro-

veedor de localizacion.

Geocoder: contiene los controladores para la geocodificacién y geocodificacion

inversa.
GpsSatellite: representa el estado actual del satélite GPS.
GpsStatus: representa el estado actual del GPS.

Location: representa una localizacion geogréafica obtenida por el sensor en un

determinado tiempo.
LocationManager: proporciona acceso a los servicios de localizacion del sistema.

LocationProvider: proporciona informes peridédicos sobre la localizacién geografica

de un dispositivo.
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4.3.5.6. EIl paquete Android.os

Paquete principal del sistema Android, con el se accede a los servicios del mismo,
el paso de mensajes y la comunicacion entre procesos en el dispositivo. Contiene clases
para controlar la carga de la bateria, manejar los procesos del sistema y el vibrador,

entre otros [89].

4.3.5.7. El paquete Android.graphichs

Proporciona herramientas graficas de bajo nivel tales como canvas, filtros de color,
puntos y rectdngulos que permiten manejar directamente dibujos en la pantalla [90].
Se trata de un paquete importante en la realizaciéon del proyecto fin de carrera ya
que contiene a la clase Bitmap que es la clase que emplea OpenCV para convertir las

imagenes internas (Mat) en imdgenes que Android pueda mostrar por pantalla.

4.3.5.8. El paquete Android.util

Proporciona métodos comunes de utilidad tales como la manipulacién de fe-
cha/hora, los codificadores y decodificadores de base64, métodos de conversién nu-
méricos y de cadenas de texto, y utilidades XML [91]. Su utilidad en la realizacién del
proyecto radica en que OpenCV emplea ficheros XML para almacenar los descriptores

previamente calculados.

4.3.5.9. EIl paquete Android.hardware

Proporciona soporte para funciones de hardware, como la cAmara y otros sensores.
Hay que tener presente que no todos los dispositivos con Android soportan todas las
caracteristicas de hardware, por lo que se debe declarar el hardware que requiere la

aplicacion utilizando el elemento manifest <uses-feature>.

4.4. Integracion de las librerias OpenCV

En esta seccion se vera como preparar el entorno de desarrollo para Android y

como integrar la biblioteca OpenCV.
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4.4.1. Configuracién del entorno de desarrollo para Android

Es necesario instalar las siguientes herramientas:
1. Sun JDK 6.

S6lo es necesario visitar la pagina de descargas de Java SE! y descargar la ver-
sién apropiada para el sistema operativo que se esté empleando en el equipo de

desarrollo. En este caso, Windows.
2. SDK de Android.

Obtener la tltima versién del SDK en http://developer.android.com/sdk/index.html

y seguir las instrucciones de la gufa de instalacién de Google [92].
3. Componentes del SDK de Android.
Se necesita tener instalados los siguientes componentes:
s Android SDK Tools, revisionlj o superior.
» SDK Platform Android 3.0, API 11 (también conocida como android-11).

La plataforma minima de la API Java de OpenCV es Android 2.2 (API 8).
Para poder compilar con éxito algunos ejemplos la plataforma objetivo debe
estar establecida a Android 3.0 (API 11) o superior (figura 4.1). Esto no

impedira que se ejecuten en Android 2.2+.

Android SDK Manager [E=R(EER =)
Packages Tools
SDK Path: X:\Apps\android-sdk-windows
Packages
Name APL  Rev. Status
[](1 Tools
[ X Android SDK Tools 19 &nstalled
] % Android SDK Platform-teols 1 Sinstalled
[C] (21 Android 4.03 (API15)
7] (1 Android 4.0 (API14)
[C] (21 Android 3.2 (AP113)
7] () Android 3.1 (API12)
[ Android 3.0 (APT11)
[£] %" SDK Platform 1 2 Binstalled
[] 5 Samplesfor SDK 1 1 S installed
] & Google APIs 1 1 Slnstalled
[ & xoOoM 1 2§ Notinstalled
[ () Android 2.33 (API10)
A - <
Show: [¥]Updates/New [V|Installed  [7] Obsolete Select New or Ui
Sort by: @ AP level ) Repository
" u
Done loading packages.

Figura 4.1.: Manager del SDK de Android.

4. IDE Eclipse.

Para OpenCV 2.4.x se recomienda usar Eclipse 3.7 (indigo) o versiones posterio-

res. Si Eclipse no estd instalado, se puede encontrar en su pagina de descarga?.

Thttp://www.oracle.com/technetwork /java/javase/downloads/index.html
http:/ /www.eclipse.org/downloads/
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5. Plugin ADT para Eclipse.

Para instalar el plugin hay que seguir las instrucciones se que dan en la pagina de
desarrollo de Android (http://developer.android.com/sdk/installing/installing-
adt.html).

4.4.2. Obtener el paquete OpenCV para desarrollo en Android

1. Ir a la pagina de descarga de OpenCV en SourceForge® y descargar la versién

mas reciente.

2. Crear una nueva carpeta para el desarrollo Android+OpenCV . Por ejemplo,
el directorio C:\Work\android-opencv\. Para evitar posibles problemas con el

NDK se recomienda no usar espacios en la ruta.

3. Descomprimir el paquete OpenCV en ese directorio.

4.4.3. Abrir la biblioteca OpenCV y sus ejemplos en Eclipse

1. Iniciar Eclipse y seleccionar la localizacion del workspace (figura 4.2).

= Workspace Launcher —_— lﬁJ
Select a workspace

Eclipse stores your projects in a folder called a workspace

Choose a workspace folder to use for this sessian.

LT BT C\ Work\android-opencw - Browse...

Dgse this as the default and do not ask again

[ OK ] [ Cancel ]

Figura 4.2.: Seleccién del workspace en Eclipse.

2. Configurar el plugin ADT (si es necesario).

En la mayoria de los casos, el plugin ADT localiza automéaticamente el SDK
Android , pero en alguna ocasion falla y muestra la pantalla de la figura 4.3. En
ese caso, se selecciona la opcion Use existing SDKs, se busca el directorio del SDK

Android y se hace click en Finish.

3http:/ /sourceforge.net /projects/opencvlibrary /files /opencv-android /
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94

= Welcome to Android Developmen

Welcome to Android Development
@ The parent directory does not exist

To develop for Android, you need an Android SDK, and at least one version of the Andreid APIs to compile

against. You may also want additional versions of Android to test with.

@) Install new SDK

Install the latest available version of Andreid APIs (supports all the latest features)
[]Install Android 2.1, a version which is supported by ~87% phones and tablets

(You can add additional platforms using the SDK Manager.)

Target Location: | Ch\Users\User\android-sdks

() Use existing SDKs

Existing Location:

@

Browse...

Figura 4.3.: Error en la deteccién del SDK Android.

al workspace se siguen los siguientes pasos:

3. Importar OpenCV y sus ejemplos al workspace.

La biblioteca OpenCV se distribuye como un Android Library Project listo para

usar. Simplemente hay que referenciarla en los proyectos.

Cada ejemplo incluido en el paquete OpenCV es un proyecto Android al uso que

ya referencia a la las librerias OpenCV. Para importar OpenCV y sus ejemplos

= Se hace click derecho en la ventana Package FEzxplorer y se selecciona la

opcién Import... del ment contexto (figura 4.4).

File Edit Run Source Navigate Search Project Refactor Window Help

v BAG w02y =)
BHG~ ™o F~ if i e i
[# Package Explorer i2 =0 = O E Task List 2 =0
B&le ~ g-@%lelxel9~
New * |5 outline » - =0
Show In Alt+Shift=W » | An outline is not available.
Copy Ctrl+C é:c [2, Declaration @~ =0
Copy Qualified Name
[E Paste ctri+v |~ Res
Delete Delete
e Import..
e Export.. -
b
«*  Refresh F5 :

ntent Loader

Figura 4.4.: Importar OpenCV al workspace. Paso 1.

y se presiona el botén Next (figura 4.5).

= Fn el panel principal se selecciona General >FEzisting Projects into Workspace
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& Import - =" X

Select
(29
Create new projects from an archive file or directory.

Select an import source:

type filter text

4 = General
(& Archive File
= Existing Projects into Workspace
(=, File System

E, Preferences
e rue

MR

Figura 4.5.: Importar OpenCV al workspace. Paso 2.

s En Select root directory del panel principal se localiza el directorio del paque-
te OpenCV (figura 4.6). Si se creo el workspace en el directorio del paquete,
s6lo sera necesario presionar el boton Browse... e inmediatamente cerrar el
didlogo de seleccion de directorio con el botén OK. Eclipse localizard auto-

maticamente la biblioteca OpenCV y sus ejemplos.

o e
Import Projects ”
Select a directory to search for edsting Eclipse projects. t ;.a
@ Select root directory:  X:\Dev\OpenCV-2.4.2-android-sdk-rcl
©) Select archivefile: Browse...
Projects:

OpenCV Library-2.4.2 (X:\Dev\OpenCV-2.4 2-android-sdk-rel\sdk\java) Select All
OpenCV Sample - 15-puzzle (X\Dev\OpenCV-2.4.2-android-sdk-rel\samples\15-puzzle)
OpenCV Sample - color-blob-detection (X:\Dev\OpenCV-24 2-android-sdk-rcl\samples\color-blob-detection]
OpenCV Sample - face-detection (X\Dev\OpenCY-2.4,2-android-sdk-rel\samples\face-detection) [rermn_]
OpenCV Sample - image-manipulations (X:\Dev\OpenCV-2.4.2-android-sdk-rcl! =

OpenCV Tutorial 0 - Android Camera (X\Dev\OpenCV-2.4.2-android-sdk-rel \samplesitutorial-0-androidcamera)
OpenCV Tutorial 1 - Add OpenCY (XA\Dev\OpenCV-24.2-android-sdk-rcl\samples\tutorial-1-addopency)

OpenCV Tutorial 2 - Use OpenCV Camera (X:\Dev\QpenCV-2.4.2-android-sdk-rel\samplesitutorial-2- opencveamera)
OpenCV Tutorial 3 - Add Native OpenCV (X\Dev\OpenCV-24.2-android-sdk-rcl\samples\tutorial-3-native)

OpenCV Tutorial 4 - Mix Java+Native OpenCV (X\Dev\OpenCV-2 4.2-android-sdk-rcl\samples\tutorial-4-mixed)

=] Copy projects into warkspace
Working sets
[] Add project te working sets

Select.

Figura 4.6.: Importar OpenCV al workspace. Paso 3.

= Se selecciona el boton Finish para completar la operacion de importacion.

Una vez pinchado el boton Finish,Eclipse cargara todos los proyectos en el
workspace. E indicard varios errores (figura 4.7). Sin embargo, todos esos

errores son solo falsas alarmas.

Para hacer que Eclipse entienda que no hay ningin error es selecciona la
biblioteca OpenCV en Package Explorer (click derecho del ratén) y se pre-
siona la tecla F5. Entonces se selecciona algtin ejemplo (excepto el primer

ejemplo en Tutorial Base y en Tutorial Advanced) y se presiona F'5 también.
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= Java - Eclipse SDK ==
File Edit Run Nevigate Search Project Refactor Window Help
[wid | & B8 49- BAd $-0-%- @G- &S =[]
[# Package Explorer 51 BE&%Y°0 = OB outline 52 =8
53 OpenCV Library-24.2 An outline is not available:

52 OpenCV Sample - 15-puzzle

& OpenCV Sample - color-blob-detection
2 OpenCV Sample - face-detection

&2 OpenCV Sample - image-manipulations
= OpenCV Tutorial 0 - Android Camera

5. Problems £2 . @ Javadec| [ Declaration | = Console ¥ =0
127 errors, 1 warning, 0 others

521 OpenCy Tutorial1 - Add OpenCV Description Resource Path  Location Type
= OpenCV Tutorial 2 - Use OpenCV Camera 4 @ Errors (27 items) A
52 OpenCV Tutorial 3 - Add Native OpenCV @ The project was not built since its build path OpenCV Sam... Unknown Java Pr =
55 OpenCV Tutorial 4 - Mix Java+ Native OpenCV @ The project was not bilt since its build path OpenCV Sam. Unknown Java Pr

@ The project was not built since its build path OpenCV Sam... Unknown Java Pr
@ The project was not bilt since its build path OpenCV Sam. Unknown Java Pr
@ The project was not built since its build path OpenCY Tuto... Unknown Java Pr
@ The project was not bilt since its build path OpenCV Tuto... Unknown Java Pr
@ The project was not built since its build path OpenCY Tuto... Unknown Java Pr
@ The project was not bilt since its build path OpenCV Tuto... Unknown Java Pr
@ The project was not built since its build path  OpenCY Tuto... Unknown Java Pr ~
« m »
o

Figura 4.7.: Errores al importar OpenCV.

En algunos casos, esos errores desaparecen una vez se selecciona Project
>Clean... >Clean all >OK.

Algunas veces se necesitaran algunas manipulaciones més avanzadas:

» Los proyectos proporcionados estan configurados para android-11 y es-
ta plataforma puede no estar disponible en la instalaciéon del SDK de
Android. Después de hacer click derecho en cualquier proyecto, se se-
lecciona Properties y luego Android en el panel izquierdo. Se selecciona

una API Nivel 11 o superior (figura 4.8).

2 Java - Eclipse SDK

File Edit Run Source MNavigate Search Project Refactor Window Help

mifhd ) B8 P EBAld F-0-%- HEG- &P~ 5 [§7eva)

Hf Package Explorer 53 B G " = =vE . ==
43 OpenCV Library-24.2 = Properties for OpenCV Sample - 15-puzzle
2 OpenCV Sample - 15-puzzle type filter text e

2 OpenCV Sample - color-blob-detection

Resource

<l

£} Opency Sample - face-deection . Project Build Target

152 OpenCV Sample - image-manipulations e int e

2 OpenCV Tutorial 0 - Android Camera B"_Id'“‘ int Freferences Target Name Vendor Platfor.. AP..

A vilders

bZ OpenCV Tuterial 1 - Add OpenCV Java Build Path [F] Android 2.2 Android Open Source Project 2.2 8

& OpenCV Tutorial 2 - Use OpenCY Camera Java Code Style [] Android 231 Android Open Source Project 231 9

152 OpenCV Tutarial 3 - Add Native OpenCV PR O] Android 233 Anchoid Open Source Preject 233 10

ndroid 23, ndroid Open Source Project  23.

12 OpenCV Tutorial 4 - Mix Java+ Native Opq ava LLompiler P )
Java Editor [] Android 31 Android Open Source Project 3.1 1
Javadoc Location [ Android32  Android Open Source Project 3.2 13
Project References [[] Android 40 Android Open Source Project 4.0 14
_F;“”k‘ 3“”9 Settings [] Android40.3  Android Open Source Project 403 15
x:jL S:E;! [] Android41  Android Open Source Project 41 16

Standard Android platform 2.3.1

Library
[]1s Library
Reference Project
 Adsdkjava OpenCV Library-24.2
Remove
Up
Down

Restore Defaults Appl
N
@ oK

o* OpenCV Sample - 15-puzzle

Figura 4.8.: Seleccién de nivel del API.
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Después de esta operacion, Eclipse reconstruira el workspace y los iconos
de error irdan desapareciendo uno tras otro. Una vez Eclipse complete la

reconstruccion se tendrd un workspace limpio y sin errores (figura 4.9).

 Java - Eclipse SDK EI@
File Edit Run Navigate Search Project Refactor Window Help
il BE P- @Bid -0 HEG- &~ =1
[% Package Explorer &2 5% =0 = O[5z Outline & =0
Eg OpenCV Library-24.2 An outline is not available.
= OpenCV Sample - 15-puzzle
£} OpenCV Sample - color-blob-detection 1% Problems 53 @ Javadoc| [, Declaration| Bl Console ¥ =g
bg OpenCV Sample - face-detection 0 errors, 1 warning, 0 others
5 OpenCY Sample - image-manipulations Description ° Resource Path Lot

bg OpenCV Tuterial 0 - Android Camera

= OpenCV Tutorial 1 - Add OpenCV

1= OpenCV Tutorial 2 - Use OpenCV Camera

= OpenCV Tutorial 3 - Add Native OpenCV

1= OpenCV Tutorial 4 - Mix Java+Native OpenCY

a4 & Warnings (1 item)
i The method getnterfaceDescriptor() from th OpenCVEngi.. /OpenCV Library-2.... ling

Figura 4.9.: Workspace sin errores.

4.4.4. Como usar la biblioteca OpenCV en una aplicacion

Para usar OpenCV en un proyecto se deben realizar los siguientes pasos:

1. Anadir la biblioteca OpenCV al workspace. Ir a File >Import >FEzisting project in
your workspace, presionar le botén Browse y seleccionar la ruta del SDK OpenCV
(figura 4.10).

= Import [
. -
Import Projects -'
i\, Some projects cannot be imported because they already exist in the / /
workspace |
@ Select root directory:  CAPFC\android-opency\OpenCV-2.4.1
% Select archive file: Browse..
Projects:
] OpenCV-2.4.1 (C:\PFC\android-opencviOpenCV-2.4.1) Select All
Deselect All

Copy projects into workspace
Working sets
[] Add project to working sets

Select...

=
@ Next > Finish Cancel

Figura 4.10.: Afadir la biblioteca OpenCV.

2. En el proyecto de la aplicacion anadir una referencia al SDK Java de OpenCV.
En Project >Properties >Android >Library Add seleccionar la libreria OpenCV
(figura 4.11).
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.
2 Properties for Detector 1 B =

type filter text = Project Selection B =R P

Resource
Android

Android Lint Preferences
ATL

Builders

Java Build Path 231 9
Java Code Style 233 10
Java Compiler 30 1

Please select a library project

Platform  APILe
& Opencv-241 22 8

Java Editor 31 2
Javadoc Location 32 13
Papyrus

Project References
Refactoring History

Run/Debug Settings
Task Tags
KL Syntax

Add..
2 —c— et
@ oK Cancel E—
Ue
Down
Restore Defaults Apply
®

Figura 4.11.: Seleccion de la libreria OpenCV en un Proyecto.

3. Copiar las librerias nativas al directorio del proyecto en la carpeta 1ibs/target_arch/
(figura 4.12).
L=+ |
4 = libs
[= armeabi-v7a

Figura 4.12.: Directorio de las librerias nativas de OpenCV.

Una vez anadidas las dependencias con la biblioteca OpenCV, Eclipse copiara automéa-
ticamente todas las librerias necesarias al paquete de la aplicacion. Para poder usar la
funcionalidad de OpenCV se necesita anadir el c6digo de inicializacién de la bibliote-
ca OpenCV antes de usar cualquier cddigo especifico de OpenCV, por ejemplo, en la

seccién static de la clase Activity (codigo 4.4).

static {
if (!OpenCVLoader.initDebug()) {

// Report initialization error

Cdédigo 4.4: Inicializacién de OpenCV.

Si la aplicacion incluye otras librerias nativas dependientes de OpenCV es nece-

sario inicializar OpenCV antes que estas (codigo 4.5).

static {
if (OpenCVLoader.initDebug()) {
System.loadLibrary ("my_super_1libl");
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System.loadLibrary ("my_super_1lib2");
} else {

// Report initialization error

Cddigo 4.5: Inicializacién de otras librerias nativas.

4.4.5. Usando cédigo C++ OpenCV con el paquete binario
Android

Normalmente, al crear aplicaciones Android todo el cdédigo estd escrito en Java.
Pero a veces no es suficiente y hay que ir al nivel nativo y escribir algunas partes de la
aplicacién en C/C++. Esto es especialmente importante cuando se tiene algo de cddigo
vision por computador que esta escrito en C++ y utiliza OpenCV, y se desea reutilizar
en una aplicacion para Android, pero no se desea volver a escribir el codigo C++ a
Java. En este caso, es necesario utilizar JNI, un framework Java para interactuar con
cbdigo nativo. Esto implica que se debe agregar una clase Java con métodos nativos

que expongan su funcionalidad C++ a la parte Java de la aplicacién Android.

4.4.5.1. Configuraciéon del NDK Android

Para compilar c6digo C++ para la plataforma Android se necesita el Kit de Desa-
rrollo Nativo de Android (NDK). La versién mas reciente del NDK se puede obtener
de su pagina de descarga®. Para instalar el NDK Android simplemente hay que extraer

el fichero descargado en alguna carpeta del ordenador de desarrollo [93].

4.4.5.2. Estructura de una aplicacién Android

Por lo general, el c6édigo de una aplicacién Android tiene la estructura siguiente:
» directorio raiz del proyecto/
e jni/
e libs/

e Tes/

4http://developer.android.com /tools/sdk /ndk/index.html
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e src/

e AndroidManifest.xml

e project.properties

e ... otros ficheros ...

donde

la carpeta src contiene el cédigo Java de la aplicacion,

la carpeta res contiene los recursos de la aplicacién (imagenes, ficheros XML

que describen el layout de la Ul | etc),
la carpeta libs contendra las librerias nativas una vez compiladas,

y la carpeta jni contiene el codigo fuente C/C++ de la aplicacion y los scripts

de compilacién del NDK (Android.mk y Application.mk).

Estos scripts controlan el proceso de compilacion C++ (estén escritos en lenguaje

Makefile).

Igualmente, carpeta raiz debe contener los siguientes archivos:

= El archivo AndroidManifest.zml proporciona informacion esencial sobre la aplica-

ci6én al sistema Android (nombre de la Aplicacién, nombre del paquete principal

de la aplicacion, componentes de la aplicacién, permisos requeridos, etc).

Se puede crear usando el asistente de Eclipse o la herramienta del SDK Android.

= project.properties es un fichero de texto que contiene informacién acerca de la

plataforma Android objetivo (niimero de API) y otros detalles de compilacion.

Este fichero es generado por Eclipse o puede ser creado usandola herramienta del
SDK Android.

4.4.5.3. Compilando una aplicacién con parte nativa C++ desde la linea de

comando

Esta es la forma estandar para compilar la parte C++ de una aplicacién Android:

1. Abrir la consola e ir a la carpeta raiz de la aplicaciéon Android.
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EX C:\Windows\system32\cmd.exe E@

mplesstutorial-4-nixed>X :\Appsandroid-ndk—r8\ndk-build.cmd
part.cpp
NDK>/sourcescxx—stl /gnu-libstdc++-1ibs armeabi-v?a-
.ot #0penClU-2.4. 0 share OpenCU/. .~ . . /libs/armeabi-v7a/

libs armeabi-v?a-libmixed_sample.so
: libopencu_java =>» libs/armeabi-v?aslibopencv_java.so

c :“\Mork~android-opencu~OpenClU-2 .4 .0-samplesstutorial-4-mixed>

Figura 4.13.: Ejecuciéon de ndk-build.

cd <directorio raiz del proyecto>/

2. Ejecutar el siguiente comando:

<ruta del NDK>/ndk-build

3. Una vez ejecutado este comando, se compila la parte C++ del codigo fuente.

Después de esto, se puede (re)compilar la parte Java de la aplicacién (usando

tanto Eclipse como la herramienta de compilacién ant).

Nota: Se pueden fijar algunos parametros de ndk-build:

Compilacion detallada.

<ruta del NDK>/ndk-build V=1

Recompilar todo.

<ruta del NDK>/ndk-build -B
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4.4.5.4. Compilando una aplicacién con parte nativa C++ desde Eclipse

Hay varias maneras posibles para integrar la compilacién de cédigo C++ por
parte del NDK de Android en el proceso de compilacion de Eclipse. Se recomienda la
basada en Eclipse CDT Builder [94].

Es importante asegurarse de que Eclipse tiene instalado el plugin CDT. Se hace
entrando en Help >About Eclipse SDK y presionando en el boton Installation Details
(figura 4.14).
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<= Eclipse SDK Installation Details [o e ])Es]
Installed Scftware | Installation History | Features | Plug-ins | Configuration
Name Version Id Provider
(§- Android DDMS. 18.00.42012033016...  com.android.ide.eclipse ddms{festure.gre... The Android |
g+ Android Development Tools 18.0.072012033016.. ¢ droid.ide.eclipse.adt feat The Andreid |
(G- Android Hierarchy Viewer 18.00.42012033016...  com.android.ide.eclipse hicrarchyviewer.f... The Android |
(gt Android Traceview 18.0.042012033016.. ¢ droid.ide.eclipse tracevi The Andreid |
» i C/Crr Development Tools 802201202111925 _ org.eclipse.cdtfeature.group Eclipse CDT
» (§# Eclipse SDK 372M20120208-08... org.eclipsesdkide
(§5- NVIDIA Debug Manager for Android NDK  9.00.201102151429  com.nvidia.ndklaunch feature.group NVIDIA Corpc
yDev for Eclipse 540, org.pythen.pydev feature feature.group ptana
PyDev for Ecli 25.0.2012040618 hon,pydev.feature f It
T i »
Eclipse C/C+ development tools. Binary runtime and user documentation. -
@ [ upgate.. | [ wninstall.. | [ Properies | [_Close

Figura 4.14.: Eclipse Installation Details.

Para instalar el plugin CDT se usa el ment Help >Install New Software..., y enton-
ces se introduce la URL del repositorio de CDT (http://download.eclipse.org/tools/cdt/
releases/indigo) tal como se muestra en la figura 4.15 y se pulsa el botén Add..., se le
da un nombre (p.e. CDT) y se hace click en OK.

= Install o |[@][=]
Available Software

Select a site or enter the location of a site.

[ ]
D =

Work with: pi/ eclipse.org/tools; findig: - Add...

Find more software by working with the *Availoble Softwere Sites" preferences.

type filter text
o = Add Repository ==
Name

)@ Thereisnositeselected. | Name: | CDT Local..

Select All Deselect All
®

Show only the latest versions of available software T THide ftems that are already installed

Location: _ http://

Group items by category ‘What is already installed?
[] show enly software applicable to target environment
Contact all update sites during install to find required software

@ < Back Next > Finish

Figura 4.15.: Instalacién del plugin ADT.

Con instalar CDT Main Features suele ser suficiente (figura 4.16).

_ioi
Available Software
Check the items that you wish to instal =
g

workwith: | COT - | d i I

Find mare softuware by working with the “ivalsble Software Stes" preferences

[espe fiter text

Hame [ version [
[ 000 COT Main Features

000 coT Optional Features
Ouoo 1cr
000 Uncategorized

Select Al Deselect Al 2 items selected

Detail
( =
=

[V Show onily the [skest versions of available software I~ Hide items that are already installed
[¥ Group iksms by category sihat is lready installed?

I shaw only software applicable ta target environment

|V Contact all update sites during install to find required software

@ 2Bk wet> | Fnsh | cancel |

Figura 4.16.: Seleccién de elementos del plugin CDT.
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4.4. Integracion de OpenCV

1. Se define la variable de entorno NDKROOT que contiene la ruta al NDK de An-

droid en el sistema (p.e. “X: \Apps\android-ndk-r8” o “/opt/android-ndk-r8”).

2. CDT Builder esta configurado para sistemas Windows, en Linux o MacOS se abre

Project Properties en los proyectos que tengan parte JNI, se selecciona C/C++
Build en el panel izquierdo, se elimina ”.cmd” y se deja "${NDKROOT}/ndk-

build" en la caja de edicion Build command y por tltimo se pulsa OK (figura

4.17).

2 Propertis for OpenCV Sarmple - face-detection

type fiter text €/C++ Build

o =)
GrHv v

Configuration: Default [ Active]

~| [Manage Configurations.

] Builder Settings | @) Behaviour | < Refresh Policy,

Builder
Buildertype: | External builder
[ Use default build command

Build command: | S{NDKROOT}/ndk-build

Makefile generation

Build location

XML Syntax Generate Makefiles automatically Expand Env. Variable Refs in Makefiles

Build directory: S{workspace.loc:/OpenCV Sample - face-detection)

Restore Defaults Apply

Figura 4.17.: Configuracion del plugin CDT.

3. Se emplea Project >Clean... para estar seguro de que se invoca el compilador

NDK al compilar el proyecto (figura 4.18).

Run Navigate Project Refactor Window Help
B8 @B- B8 0 @-&8-E-6-

S
B B 0Gr @ H[ETET)E

& Openc-240

5 Project Explorer 53 =0

=
%1 Problems V2] Tasks |5l Console £3 . Properties
CDT Build Console [Tutorizl 3 (Advanced) - Add Native OpenCV]

e Build o

- Android Cam
- Add OpenCV

Prebuilt
Install
Prebuilt
Install
Prebuilt
Install
Prebuilt

v ||znstany

 configuration Default for project Tutorial 3 (Advanced) - Add Native OpencV ===

= ../../0penCV-2.4.0/ share/OpencV/. . /. ./1ibs/armeabi-v7a
: libnative_camera_r2.3.3.50 => libs/armeabi-v7a/libnative_camera_r2.3.3.50

3.0.1.50 <= ../../OpenCV-2.4.0/share/OpencV/. ./. ./1ibs/arneabi-v7a/

50 => libs/armeabi-v7a/libnative_camera_r3.0.1.50

50 <= ../../OpenCV-2.4.6/share/OpencV/. ./ . ./1ibs/armeabi-via/

: libnative_camera_r4.0.0.50 => libs/armeabi-v7a/libnative_camera_r4...s0

50 <= ../../OpenCV-2.4.6/share/OpencV/. ./ . ./1ibs/armeabi-via/

50 => libs/armeabi-v7a/libnative_camera_r4.0.3.50 4

Figura 4.18

4.4.5.5. Estructura de los scrip

.: Compilacién del codigo nativo.

ts Android.mk y Application.mk

El script Android.mk normalmente tiene la estructura mostrada en el cédigo 4.6.

LOCAL_PATH := $(call my-dir)
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4. Programacién Android. Inclusion de OpenC'V.

include $(CLEAR_VARS)
LOCAL_MODULE := <nombre_del_modulo>
LOCAL_SRC_FILES := <lista de los ficheros de proyecto .c y .cpp>

<algin nombre de variable> := <algtn valor de variable>
<algin nombre de variable> := <algian valor de variable>

include $(BUILD_SHARED_LIBRARY)

Cédigo 4.6: Script Android.mk.

Este es el fichero minimo Android.mk, que compila el cédigo fuente C++ de una
aplicacion Android. Notese que las dos primeras lineas y la tltima linea son obligatorias

en cualquier Android.mk.

Normalmente, el fichero Application.mk es opcional, pero en el caso de un proyecto
que usa OpenCV, donde se usan STL y excepciones en C++, también debe escribirse.

El en cédigo 4.7 se muestra un ejemplo de Application.mk.

APP_STL := gnustl_static
APP_CPPFLAGS := -frtti -fexceptions
APP_ABI := armeabi-v7a

Cédigo 4.7: Ejemplo de Application.mk.

4.5. Ejemplos de aplicaciones para Android

4.5.1. Aplicacion que muestra la velocidad mediante en uso del
GPS

Esta aplicacién muestra un velocimetro simple mediante el uso de GPS. En las
lineas de 71 a 118 del cuadro codigo 4.8 se muestra como acceder al GPS creando e
inicializando un LocationManager, como recibir actualizaciones de posicién mediante
un LocationListener o como crear un AlertDialog que informe al usuario si el GPS
no estd activo al lanzar la aplicacién y solicite de este que lo active (ver figura 4.19).
Igualmente, se muestra como activar el PowerManager y crear un wakelock que evita
que se apague la pantalla al iniciar la aplicacién (lineas 46 a 49) y como eliminarlo una
vez se sale de la aplicacién (linea 69). También se muestra como presentar la velocidad y
posicién (latitud y longitud) mediante simples TextView (lineas 119 a 134) o mediante

un TextView personalizado (lineas 51 a 60) y como hacer que este TeztView cambie
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4.5. Ejemplos de aplicaciones para Android

de color segun se este por debajo (en verde), préximo (en amarillo) o por encima (en
rojo) de una velocidad determinada (lineas 145 a 159). En el codigo 4.9 se muestra la
definicién en lenguaje XML de la interfaz de la aplicacion. La figura 4.20 muestra el

velocimetro en funcionamiento.

ATENCION

Es necesario activar el GPS

¢Desea hacerlo?

SI

Figura 4.19.: AlertDialog que solicita la activaciéon del GPS.

package irv.Fuente.TTF;

import java.math.BigDecimal;

import java.math.RoundingMode;

import android.app.Activity;

import android.app.AlertDialog;

import android.content.Context;

import android.content.Dialoglnterface;
import android.content.Intent;

import android.graphics.Color;

import android.graphics.Typeface;

import android.location.Location;

import android.location.LocationListener;
import android.location.LocationManager;
import android.os.Bundle;

import android.os.Handler;

import android.os.PowerManager;

import android.widget.TextView;

import android.widget.Toast;
public class FuenteTTF extends Activity {
protected PowerManager.WakeLock wakelock;

public final int MULTIPLICADOR_HORA = 3600;
public final double MULTIPLICADOR_UNIDAD = 0.001;
public final int MAX_LIMIT = 151;

public final int MAX_DELAY = 500;

private TextView velol;

private TextView velo2;

private TextView tvLon;

private TextView tvLat;

private TextView tvVel;

private Handler mHandler;

private double velGPS;

private int valor2;

private LocationManager locManager;

private LocationListener locListener;

private int velocidad = 50;

/** Called when the activity is first created. x/
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4. Programacién Android. Inclusion de OpenC'V.

@0verride
public void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super .onCreate (savedInstanceState) ;

//Evitar que la pantalla se apague

final PowerManager pm=(PowerManager)getSystemService(Context.POWER_SERVICE);

this.wakelock=pm.newWakeLock (PowerManager . SCREEN_DIM_WAKE_LOCK,
wakelock.acquire () ;

setContentView (R.layout.main);

// Configuracién Velocimetro

velol = (TextView) findViewById(R.id.velocidadl);

velo2 = (TextView) findViewById(R.id.velocidad2);

//Asignar Tipo de Fuente

"etiqueta");

Typeface lcdFont = Typeface.createFromAsset (getAssets(), "fonts/LED.ttf");

velol.setTypeface(lcdFont);
velo2.setTypeface (lcdFont);
//Valor Imicial
velol.setText ("---");
//Fin Configuracién Velocimetro
tvLon = (TextView) findViewById(R.id.Longitud);
tvLat = (TextView) findViewById(R.id.Latitud);
tvVel = (TextView) findViewById(R.id.velo);
comenzarLocalizacion () ;
}
@0verride
protected void omnDestroy (){
super.onDestroy () ;
this.wakelock.release();
}
private void comenzarLocalizacion() {

//0Obtenemos una referencia al LocationManager

locManager = (LocationManager)getSystemService (Context.LOCATION_SERVICE);

//0Obtenemos la Gltima posicidén conocida

Location loc =locManager.getLastKnownLocation(LocationManager.GPS_PROVIDER) ;

//Mostramos la Gltima posicidén conocida
mostrarPosicion(loc);
//Nos registramos para recibir actualizaciones de la posicién
locListener = new LocationListener () {
public void onLocationChanged(Location location) {
mostrarPosicion(location);
}
public void onProviderDisabled(String provider){
Toast .makeText (getApplicationContext (), "Provider OFF",
LENGTH_SHORT) . show () ;

Toast.

AlertDialog.Builder ad = new AlertDialog.Builder (FuenteTTF.this);

ad.setCancelable(false);
ad.setTitle ("ATENCION");

ad.setMessage ("Es necesario activar el GPS"+"\n"+";Desea hacerlo?");

ad.setPositiveButton ("SI", new DialogInterface.OnClickListener () {

@O0verride

public void onClick(DialogInterface dialog, int which) {

Intent intent = new Intent(android.provider.Settings.

ACTION_LOCATION_SOURCE_SETTINGS) ;
startActivity (intent);

dialog.dismiss ();

»;

ad.setNegativeButton("NO", new DialogInterface.OnClickListener () {
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4.5. Ejemplos de aplicaciones para Android

@0verride
public void onClick(DialogInterface dialog, int which) {

dialog.dismiss ();

B
ad.create ();
try {
ad.show () ;
} catch(Exception e){
}
}
public void onProviderEnabled(String provider){
Toast .makeText (getApplicationContext (), "Provider ON", Toast.
LENGTH_SHORT) . show () ;
}
public void onStatusChanged(String provider, int status, Bundle extras){
}
};
locManager.requestLocationUpdates (LocationManager.GPS_PROVIDER, 0, O,

locListener);

}
private void mostrarPosicion(Location loc) {
if (loc != null)
{
tvlat.setText ("Latitud: " + String.valueOf (loc.getLatitude()));
tvLon.setText ("Longitud: " + String.valueOf (loc.getLongitude()));
tvVel.setText ("Velocidad: " + String.valueOf (loc.getSpeed()));
velGPS = loc.getSpeed();
double velGPSTrunk = redondeoDecimal (convertirVelocidad (velGPS) ,1);
mostrarVelocimetro (velGPSTrunk, velocidad);
}
else
{
tvlat.setText ("Latitud: (sin_datos)");
tvLlon.setText ("Longitud: (sin_datos)");
}
}

private double convertirVelocidad(double velocidad){
return ((velocidad * MULTIPLICADOR_HORA) * MULTIPLICADOR_UNIDAD) ;
}
private double redondeoDecimal (double valor, final int posicionDecimal)
{
BigDecimal bd = new BigDecimal(valor);
bd = bd.setScale(posicionDecimal, RoundingMode.HALF_DOWN) ;
valor = bd.doubleValue();
return valor;
}
private void mostrarVelocimetro(double velocidadGps, int velocidadMaxima){
if (velocidadGps <= (velocidadMaxima*0.9)){
velol.setTextColor (Color.parseColor ("#00FF00")) ;
velo2.setTextColor (Color.parseColor ("#00FF00")) ;
} else {
if (velocidadGps <= (velocidadMaxima*1.05)) {
velol.setTextColor (Color.parseColor ("#FFFF00"));
velo2.setTextColor (Color.parseColor ("#FFFF00"));
} else {
velol.setTextColor (Color.parseColor ("#FF0000")) ;
velo2.setTextColor (Color.parseColor ("#FF0000")) ;

107

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2013



157

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30
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}

velol.setText (String.valueOf (velocidadGps));

Cédigo 4.8: Velocimetro usando el GPS del terminal.

Figura 4.20.: Velocimetro GPS en funcionamiento.

<?xml version="1.0"
<RelativelLayout

android"

encoding="utf-8"7>

xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/

android:id="@+id/layout_base"

android:layout_width="fill_parent"

android:layout_height="fill_parent"

android:gravity="fill_horizontal" >

<TextView

android:

android

android:

android:

android

android:

android

android:

android:

android

<TextView

android:
android:

android:

android

android:

android:

<TextView

android:
android:
android:
android:

android:

108

id="@+id/velocidadil™"

:layout _width="wrap_content"

layout_height="wrap_content"

layout_centerInParent="true"

:layout_centerVertical="true"

layout_marginLeft="100dp"

:text="120"

textAppearance="7android:attr/textAppearancelarge"
textColor="#32cd32"

:textSize="150sp" />

id="@+id/Longitud"
layout_width="wrap_content"

layout_height="wrap_content"

:layout_alignParentBottom="true"

layout_alignParentLeft="true"

text="Long: " />

id="@+id/Latitud"
layout_width="wrap_content"
layout_height="wrap_content"
layout_above="@+id/Longitud"

layout_alignParentLeft="true"
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4.5. Ejemplos de aplicaciones para Android

android:layout_marginBottom="10dp"
android:text="Lat: " />

<TextView
android:id="@+id/velo"
android:layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content"
android:layout_above="0@+id/Latitud"
android:layout_alignParentLeft="true"
android:layout_marginBottom="10dp"
android:text="Velo:" />

<TextView
android:id="@+id/velocidad2"
android:layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content"
android:layout_alignTop="@+id/velocidadl"
android:layout_toRight0f="@+id/velocidadl"
android:text="Km/h"
android:textAppearance="7android:attr/textAppearanceSmall"
android:textColor="#32cd32"
android:textSize="30sp" />

</Relativelayout>

Cdédigo 4.9: main.zml del velocimetro GPS.

4.5.2. Aplicacion que muestra como usar la camara del

dispositivo.

Esta aplicacion muestra por pantalla lo que ve la camara tanto en color como en

blanco y negro. Consta de 3 clases:

» SampleViewBase.java (c6digo 4.10): Es la clase base. Se encarga de acceder a la
camara y configurarla y de crear un elemento SurfaceView con su correspondiente
SurfaceHolder (véase el apartado 4.3.5.3) que muestra la previsualizacién por la

pantalla.

» Sample0View (cdédigo 4.11): Esta clase hereda de la anterior y es la encargada
de hacer las conversiones de a RGB y a escala de grises. Igualmente, crea un
objeto Bitmap que es el que mostrara el resultado por pantalla a través del

correspondiente SurfaceView.

Hay que tener en cuenta que por defecto, todos las camaras de los dispositivos
Android, capturan las imagenes en formato YUV420SP y que a partir del nivel 12
de la API también se soporta el formato YUV420P. Ambos son formatos YChCr
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(visto en 2.2.3) en los que los valores de luminancia (Y) del pixel se codifican
en un bloque de 2 x 2 (Y11, Y12,Y21, Y22). En YUV420P después del bloque
de luminancia se codifican los valores de U en otro bloque y a continuacién un
bloque mas con los valores de V (figura 4.21a). En YUV420SP, los valores de
U y de V se codifican en un solo bloque entrelazados (figura 4.21b). El cédigo
muestra como convertir las imagenes YUV420SP a escala de grises (lineas 30-34)
y a RGB (lineas 35-56).

AEAL i Yiva

Y{WxH) Y{WiH)

(W=*H)2

Mivz

VI(W/2xH/2)

(a) YUV420 Planar. (b) YUV420 Semi-Planar.

Figura 4.21.: Formatos de previsualizacién en Android.

SampleOBase (codigo 4.12): Esta clase deriva de Activity y es la que se encarga

de manejar a actividad de la aplicacién.

package org.opencv.samples.tutorialO;

import

import

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

import

public

java.io.IOException;

java.util.List;

android.content.Context;
android.graphics.Bitmap;
android.graphics.Canvas;
android.graphics.ImageFormat;
android.graphics.SurfaceTexture;
android.hardware.Camera;
android.hardware.Camera.PreviewCallback;
android.os.Build;

android.util.Log;
android.view.SurfaceHolder;

android.view.SurfaceView;

abstract class SampleViewBase extends SurfaceView implements SurfaceHolder.

Callback, Runnable {

private static final String TAG = "Sample::SurfaceView";

private Camera mCamera;

private SurfaceHolder mHolder;

private int mFrameWidth;

private int mFrameHeight ;

private bytel[] mFrame;

private boolean mThreadRun;

private bytel[] mBuffer;
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4.5. Ejemplos de aplicaciones para Android

public SampleViewBase (Context context) {
super (context) ;
mHolder = getHolder ();
mHolder .addCallback (this);
Log.i(TAG, "Instantiated new " + this.getClass());
}
public int getFrameWidth() {
return mFrameWidth;
}
public int getFrameHeight () {
return mFrameHeight;
}
public void setPreview() throws IOException {
if (Build.VERSION.SDK_INT >= Build.VERSION_CODES.HONEYCOMB)
mCamera.setPreviewTexture( new SurfaceTexture (10) );
else
mCamera.setPreviewDisplay (null);
}
public boolean openCamera() {
Log.i(TAG, "openCamera");
releaseCamera () ;
mCamera = Camera.open();
if (mCamera == null) {
Log.e(TAG, "Can’t open camera!");
return false;
}
mCamera.setPreviewCallbackWithBuffer (new PreviewCallback () {
public void onPreviewFrame (byte[] data, Camera camera) {
synchronized (SampleViewBase.this) {
System.arraycopy(data, O, mFrame, O, data.length);
SampleViewBase.this.notify ();

}
camera.addCallbackBuffer (mBuffer);
}
1)
return true;
}
public void releaseCamera() {
Log.i(TAG, "releaseCamera');
mThreadRun = false;

synchronized (this) {
if (mCamera != null) {
mCamera.stopPreview () ;
mCamera.setPreviewCallback (null) ;
mCamera.release () ;

mCamera = null;

}
onPreviewStopped () ;
}
public void setupCamera(int width, int height) {
Log.i(TAG, "setupCamera");
synchronized (this) {

if (mCamera != null) {
Camera.Parameters params = mCamera.getParameters();
List<Camera.Size> sizes = params.getSupportedPreviewSizes();

mFrameWidth = width;
mFrameHeight = height;

// seleccidén del tamafio 6ptimo de la vista previa de la cémara
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{
int minDiff = Integer.MAX_VALUE;
for (Camera.Size size : sizes) {
if (Math.abs(size.height - height) < minDiff) {
mFrameWidth = size.width;
mFrameHeight = size.height;
minDiff = Math.abs(size.height - height);
}
}
}

params.setPreviewSize (getFrameWidth (), getFrameHeight ());

List<String> FocusModes = params.getSupportedFocusModes ();

if (FocusModes.contains (Camera.Parameters.FOCUS_MODE_CONTINUOUS_VIDEO)
)

params.setFocusMode (Camera.Parameters.FOCUS_MODE_CONTINUOUS_VIDEQO)

3

mCamera.setParameters (params) ;

/* Ahora se asigna el buffer x*/

params = mCamera.getParameters () ;

int size = params.getPreviewSize().width * params.getPreviewSize ().
height;

size = size * ImageFormat.getBitsPerPixel(params.getPreviewFormat ())
/ 8;

mBuffer = new bytel[size];

/* E1 buffer donde se copiara el frame inicial */

mFrame = new byte [sizel;
mCamera.addCallbackBuffer (mBuffer) ;
try {

setPreview () ;

} catch (IOException e) {
Log.e(TAG, "mCamera.setPreviewDisplay/setPreviewTexture fails: " +

e);

}

/* Notificar que la vista previa va a ponerse en marcha y proporcionar
el tamafio de la previsualizacién */

onPreviewStarted (params.getPreviewSize () .width, params.getPreviewSize
() .height);

/* Ya podemos iniciar una previsualizacidén */

mCamera.startPreview () ;

}
}
}
public void surfaceChanged(SurfaceHolder _holder, int format, int width, int
height) {
Log.i(TAG, "surfaceChanged");
setupCamera (width, height);
}

public void surfaceCreated(SurfaceHolder holder) {
Log.i(TAG, "surfaceCreated");
(new Thread(this)).start();

}

public void surfaceDestroyed(SurfaceHolder holder) {
Log.i(TAG, "surfaceDestroyed");

releaseCamera () ;
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/* E1 mapa de bits devuelto por este método debe ser propiedad del hijo y liberado

en onPreviewStopped () */

protected abstract Bitmap processFrame(byte[] data);

/ **

* Este método se llama cuando el proceso de vista previa se estd iniciando.

* Se le llama antes de entregar el primer fotograma y de qu processFrame sea
llamado.

* Se le llama con los parametros ancho y alto del proceso de vista previa.

* Se puede utilizar para preparar los datos necesarios durante el procesamiento
frames.

* Qparam previewWidth - la anchura de los fotogramas de vista previa que seréan
entregados por processFrame.

* Q@param previewHeight - la altura de los fotogramas de vista previa que seréan
entregados por processFrame.

*/

protected abstract void onPreviewStarted(int previewWidtd, int previewHeight);

/ **

* Este método se llama cuando se detiene la previsualizaciédn.

de

* Cuando se llama a este método se cierra la previsualizacién y se finaliza todo

el procesamiento de fotogramas.

* Si el objeto Bitmap devuelto por processFrame se almacena en caché - es un buen

momento para reciclarlo.

* Todos los demads recursos utilizados durante la vista previa pueden ser liberados

*/

protected abstract void onPreviewStopped();

public void run() {
mThreadRun = true;
Log.i(TAG, "Starting processing thread");
while (mThreadRun) {
Bitmap bmp = null;
synchronized (this) {
try {
this.wait ();
bmp = processFrame (mFrame) ;
} catch (InterruptedException e) {

e.printStackTrace () ;

}
}
if (bmp != null) {
Canvas canvas = mHolder.lockCanvas () ;
if (canvas != null) {
canvas.drawBitmap (bmp, (canvas.getWidth() - getFrameWidth()) /
(canvas.getHeight () - getFrameHeight()) / 2, null);
mHolder .unlockCanvasAndPost (canvas);
}
}

}
Log.i(TAG, "Finishing processing thread");

2,

Cédigo 4.10: SampleViewBase.java

package org.opencv.samples.tutorialO;

import android.content.Context;

import android.graphics.Bitmap;
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import android.util.Log;

class SampleOView extends SampleViewBase {

private static final String TAG = "SampleOView";
int mSize;
int [] mRGBA ;

private Bitmap mBitmap;

private int mViewMode;

public static final int VIEW_MODE_RGBA
public static final int VIEW_MODE_GRAY 1;

1]
o

public SampleOView(Context context) {
super (context) ;
mSize = 0;
mViewMode = VIEW_MODE_RGBA;
}
@0verride
protected Bitmap processFrame (byte[] data) {
int frameSize = getFrameWidth() * getFrameHeight ();

int [] rgba = mRGBA;

final int view_mode = mViewMode;
if (view_mode == VIEW_MODE_GRAY) {
for (int i = 0; i < frameSize; i++) {

int y = (0xff & ((int) datalil));
rgbal[i]l = 0xff000000 + (y << 16) + (y << 8) + y;
}
} else if (view_mode == VIEW_MODE_RGBA) {
for (int i = 0; i < getFrameHeight (); i++)
for (int j = 0; j < getFrameWidth(); j++) {
int index = i * getFrameWidth() + j;
int supply_index = frameSize + (i >> 1) * getFrameWidth() + (j &
=1 g
int y

(0xff & ((int) datalindex]));

u = (0xff & ((int) datal[supply_index + 0]));
int v = (0xff & ((int) datalsupply_index + 1]));
y =y < 16 7 16 : y;

int

float y_conv = 1.164f *x (y - 16);

int r = Math.round(y_conv + 1.596f * (v - 128));

int g = Math.round(y_conv - 0.813f * (v - 128) - 0.391f * (u -
128));

int b = Math.round(y_conv + 2.018f * (u - 128));

=r <07?0: (r > 2565 7 2556 : r);
g =g <070 : (g > 2557 255 : g);
b=Db< 07?0 : (b > 255 7 255 : b);

rgbal[i * getFrameWidth() + j] = 0xff000000 + (b << 16) + (g << 8)

+ r;

}
mBitmap.setPixels (rgba, 0/* offset */, getFrameWidth() /* stride x*/, 0, O,
getFrameWidth (), getFrameHeight ());

return mBitmap;
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4.5. Ejemplos de aplicaciones para Android

@0verride
protected void onPreviewStarted(int previewWidth, int previewHeight) {
Log.i(TAG, "onPreviewStarted("+previewWidth+", "+previewHeight+")");
/* Create a bitmap that will be used through to calculate the image to */
mBitmap = Bitmap.createBitmap(previewWidth, previewHeight, Bitmap.Config.
ARGB_8888) ;
mRGBA = new int[previewWidth * previewHeight];
}
@0verride
protected void onPreviewStopped() {
Log.i(TAG, "onPreviewStopped");
if (mBitmap != null) {
mBitmap.recycle () ;

mBitmap = null;

}

if (mRGBA !'= null) {
mRGBA = null;

}

}
public void setViewMode (int viewMode) {
Log.i(TAG, "setViewMode ("+viewMode+")");

mViewMode = viewMode;

Cdédigo 4.11: Sample0View.java

package org.opencv.samples.tutorialO;

import android.app.Activity;

import android.app.AlertDialog;

import android.content.DialogInterface;
import android.os.Bundle;

import android.util.Log;

import android.view.Menu;

import android.view.Menultem;

import android.view.Window;

public class SampleOBase extends Activity {

private static final String TAG = "Sample::Activity";
private Menultem mItemPreviewRGBA;
private Menultem mItemPreviewGray;

private SampleOViev mView;

public SampleOBase () {
Log.i(TAG, "Instantiated new " + this.getClass());

}

@0verride

protected void onPause () {
Log.i(TAG, "onPause");
super .onPause () ;
mView.releaseCamera () ;

}

@0verride

protected void onResume () {
Log.i(TAG, "onResume");
super.onResume () ;

if ( !'mView.openCamera() ) {

115

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2013



34

36

38

40

42

44

46

48

50

52

54

56

58

60

62

64

66

68

70

4. Programacién Android. Inclusion de OpenC'V.

}

AlertDialog ad = new AlertDialog.Builder(this).create();
ad.setCancelable(false); // This blocks the ’BACK’ button
ad.setMessage ("Fatal error: can’t open camera!");

ad.setButton("OK", new DialogInterface.OnClickListener () {

public void onClick(DialoglInterface dialog,
dialog.dismiss () ;
finish();

s
ad.show () ;

/** Called when the activity is first created. */

@0verride

public void onCreate(Bundle savedInstanceState) {

}

Log.i(TAG, "onCreate");

super .onCreate (savedInstanceState) ;
requestWindowFeature (Window.FEATURE_NO_TITLE) ;
mView = new SampleOView(this);

setContentView (mView) ;

@0verride

public boolean onCreateOptionsMenu(Menu mend) {

}

Log.i(TAG, "onCreateOptionsMenu");
mItemPreviewRGBA = meni.add("Preview RGBA");
mItemPreviewGray = menu.add("Preview GRAY");

return true;

@0verride

public boolean onOptionsItemSelected(Menultem item) {

Log.i(TAG, "Menu Item selected " + item);
if (item == mItemPreviewRGBA)
mView.setViewMode (SampleOView.VIEW_MODE_RGBA);
else if (item == mItemPreviewGray)
mView.setViewMode (SampleOView.VIEW_MODE_GRAY);

return true;

int which) {

4.5.3.

tanto en color como en blanco y negro. Ademéas muestra el resultado de la aplicacion
del algoritmo Canny de deteccién de bordes [28] a la imagen de entrada. Consta de 3

clases:

116

Cédigo 4.12: SampleOBase.java

Aplicacion que integra OpenCV.

Al igual que la aplicacién anterior, esta muestra por pantalla lo que ve la caAmara

» SampleViewBase.java (cdédigo 4.10): Es la misma que la de la aplicacién anterior.

» Samplel View.java (cédigo 4.13): Al igual que en la aplicacion anterior, esta clase

es la encargada de hacer las conversiones de a RGB y a escala de grises pero, a
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diferencia de la anterior, la conversién del formato YUV a escala de grises y a

RGB se realiza mediante el método de OpenCV Imgproc.cvtColor (lineas 71 y

74 respectivamente). También incorpora una llamada al algoritmo de deteccién

de bordes Canny (linea 77). En la figura 4.22 se muestra un ejemplo de este

algoritmo.

N @l L 1en

(a) Imagen original.

N@

(b) Imagen resultado.

Figura 4.22.: Ejemplo del algoritmo Canny.

H

¥

il  18:11

» Sampleljava.java (c6digo 4.14): Esta clase deriva de Activity y es la que se encarga

de manejar a actividad de la aplicacién.

package org.opencv.samples.tutoriall;

import org
import org.
import org.

import org

.opencv.android.Utils;

opencv.core.CvType;

opencv.core.Mat;

import android.

import android

import android.

import android.

.opencv.imgproc.Imgproc;

content.Context;

.graphics.Bitmap;

util.AttributeSet;
util.Log;

class SamplelView extends SampleViewBase {

public static final int VIEW_MODE_RGBA
public static final int VIEW_MODE_GRAY
public static final int VIEW_MODE_CANNY

private
private
private
private
private

private

public SamplelView(Context context,

Mat
Mat
Mat
Mat

] [ ]
N = O

mYuv ;
mRgba;
mGraySubmat ;

mIntermediateMat;

Bitmap mBitmap;

int

mViewMode;

super (context, attrs);
mViewMode = VIEW_MODE_RGBA;

}

@0verride

protected void onPreviewStarted(int previewWidth,

AttributeSet attrs) {

int previewHeight) {
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synchronized (this) {
//Inicializar las Mats antes de su uso
mYuv = new Mat(getFrameHeight() + getFrameHeight() / 2, getFrameWidth(),
CvType.CV_8UC1);
mGraySubmat = mYuv.submat (0, getFrameHeight(), O, getFrameWidth());
mRgba = new Mat ();

mIntermediateMat = new Mat();

mBitmap = Bitmap.createBitmap(previewWidth, previewHeight, Bitmap.Config.

ARGB_8888) ;

}
@0verride
protected void onPreviewStopped() {
if (mBitmap != null) {
mBitmap.recycle ();
}
synchronized (this) {
// Liberar las Mats de forma explicita
if (mYuv != null)
mYuv.release () ;
if (mRgba != null)
mRgba.release () ;
if (mGraySubmat != null)
mGraySubmat.release () ;
if (mIntermediateMat != null)

mIntermediateMat.release () ;

mYuv = null;
mRgba = null;
mGraySubmat = null;

mIntermediateMat = null;

}

@0verride

protected Bitmap processFrame (byte[] data) {
mYuv.put (0, O, data);

final int viewMode = mViewMode;

switch (viewMode) {

case VIEW_MODE_GRAY:
Imgproc.cvtColor (mGraySubmat , mRgba, Imgproc.COLOR_GRAY2RGBA, 4);
break;

case VIEW_MODE_RGBA:
Imgproc.cvtColor (mYuv, mRgba, Imgproc.COLOR_YUV420sp2RGB, 4);
break;

case VIEW_MODE_CANNY:
Imgproc.Canny(mGraySubmat, mIntermediateMat, 80, 100);
Imgproc.cvtColor (mIntermediateMat , mRgba, Imgproc.COLOR_GRAY2BGRA, 4);

break;

Bitmap bmp = mBitmap;

try {
Utils.matToBitmap (mRgba, bmp);
} catch(Exception e) {
Log.e("org.opencv.samples.tutoriall", "Utils.matToBitmap() throws an

exception: " + e.getMessage());
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4.5. Ejemplos de aplicaciones para Android

bmp.recycle () ;
bmp = null;
}
return bmp;
}
public void setViewMode (int viewMode) {

mViewMode = viewMode;

Cédigo 4.13: Samplel View.java

package org.opencv.samples.tutoriall;

import android.app.Activity;

import android.app.AlertDialog;

import android.content.DialogInterface;
import android.os.Bundle;

import android.util.Log;

import android.view.Menu;

import android.view.Menultem;

import android.view.Window;

public class SamplelJava extends Activity {

private static final String TAG = "Sample::Activity";
private Menultem mItemPreviewRGBA;
private Menultem mItemPreviewGray;
private Menultem mItemPreviewCanny;

private SamplelView mView;

public SampleiJava () {
Log.i(TAG, "Instantiated new " + this.getClass());

}

@0verride

protected void onPause() {
Log.i(TAG, "onPause");
super .onPause () ;
mView.releaseCamera () ;

}

@0verride

protected void onResume () {
Log.i(TAG, "onResume");
super .onResume () ;

if( !mView.openCamera() ) {

AlertDialog ad = new AlertDialog.Builder(this).create();
ad.setCancelable(false); // This blocks the ’BACK’
ad.setMessage ("Fatal error: can’t open camera!");

ad.setButton("0OK", new DialogInterface.0OnClickListener () {

public void onClick(DialogInterface dialog, int which) {

dialog.dismiss ();
finish();

1
ad.show () ;
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/** Called when the activity is first created. */
@0verride
public void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
Log.i(TAG, "onCreate");
super .onCreate (savedInstanceState) ;
requestWindowFeature (Window.FEATURE_NO_TITLE) ;
setContentView(R.layout.main);
mView = (SamplelView) findViewById(R.id.surfaceViewl);
}
@0verride
public boolean onCreateOptionsMenu(Menu mend) {
Log.i(TAG, "onCreateOptionsMenu");
mItemPreviewRGBA = mentd.add("Preview RGBA");
mItemPreviewGray = meni.add("Preview GRAY");
mItemPreviewCanny = ment.add("Canny");
return true;
}
@0verride
public boolean onOptionsItemSelected(Menultem item) {
Log.i(TAG, "Menu Item selected " + item);
if (item == mItemPreviewRGBA) {
mView.setViewMode (SamplelView.VIEW_MODE_RGBA);
} else if (item == mItemPreviewGray) {
mView.setViewMode (SamplelView.VIEW_MODE_GRAY);
} else if (item == mItemPreviewCanny) {
mView.setViewMode (SamplelView.VIEW_MODE_CANNY) ;
}

return true;

Cddigo 4.14: SamplelJava.java

4.5.4. Aplicacion que accede a la camara del mévil de manera

nativa.

Esta aplicacion tiene la misma funcionalidad que la anterior. Muestra la previ-
sualizaciéon en RGB y en escala de grises, ademés del algoritmo Canny. La diferencia
radica en que accede a la camara del terminal de forma nativa a través de OpenCV y
no de la API de Android. Esto acelera muchas operaciones sobre la imagen, como por
ejemplo el cambio de espacio de color, lo que incide en el rendimiento. Al igual que las

anteriores esta aplicacion cuenta con tres clases:

» SampleCvViewBase.java (c6digo 4.15): En esta clase es donde radica la diferen-
cia respecto a las dos aplicaciones anteriores. En lugar de acceder a la camara
mediante un objeto de la clase Camera propio de Android (cédigo 4.10, linea 21),
se accede directamente al hardware mediante un objeto de la clase VideoCapture

de OpenCV (linea 20).
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4.5. Ejemplos de aplicaciones para Android

» Sample2View.java (cdédigo 4.16): Esta clase realiza la misma funcién que la clase

SamplelView.java de la aplicacién anterior (en pagina 116).

» Sample2NativeCamera.java (codigo 4.17): Es la clase encargada de gestionar la

funcionalidad de la aplicacién (hereda de Activity).

package org.opencv.samples.tutorial2;

import java.util.List;

import org.opencv.core.Size;
import org.opencv.highgui.VideoCapture;

import org.opencv.highgui.Highgui;

import android.content.Context;
import android.graphics.Bitmap;
import android.graphics.Canvas;
import android.util.Log;

import android.view.SurfaceHolder;

import android.view.SurfaceView;

public abstract class SampleCvViewBase extends SurfaceView implements

Callback, Runnable {

private static final String TAG = "Sample::SurfaceView";
private SurfaceHolder mHolder;
private VideoCapture mCamera;

public SampleCvViewBase (Context context) {

super (context) ;

mHolder = getHolder ();

mHolder.addCallback (this);

Log.i(TAG, "Instantiated new " + this.getClass());
}
public boolean openCamera() {

Log.i(TAG, "openCamera");

synchronized (this) {

releaseCamera () ;

mCamera = new VideoCapture (Highgui.CV_CAP_ANDROID);

if (!mCamera.isOpened()) {
mCamera.release () ;
mCamera = null;
Log.e(TAG, "Failed to open native camera");

return false;

}
return true;
}
public void releaseCamera() {
Log.i(TAG, "releaseCamera");
synchronized (this) {
if (mCamera != null) {
mCamera.release () ;

mCamera = null;

SurfaceHolder.
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public void setupCamera(int width, int height) {
Log.i(TAG, "setupCamera("+width+", "+height+")");
synchronized (this) {

if (mCamera != null && mCamera.isOpened()) {

List<Size> sizes = mCamera.getSupportedPreviewSizes();

int mFrameWidth = width;
int mFrameHeight = height;

// selecting optimal camera preview size

{
double minDiff = Double.MAX_VALUE;
for (Size size : sizes) {
if (Math.abs(size.height - height) < minDiff) {
mFrameWidth = (int) size.width;
mFrameHeight = (int) size.height;
minDiff = Math.abs(size.height - height);
}
}
}

mCamera.set (Highgui.CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH, mFrameWidth);
mCamera.set (Highgui.CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, mFrameHeight) ;

}
}
3
public void surfaceChanged(SurfaceHolder _holder, int format,
height) {
Log.i(TAG, "surfaceChanged");
setupCamera (width, height);
}

public void surfaceCreated(SurfaceHolder holder) {
Log.i(TAG, "surfaceCreated");
(new Thread(this)).start();

}

public void surfaceDestroyed(SurfaceHolder holder) {
Log.i(TAG, "surfaceDestroyed");
releaseCamera () ;

}

protected abstract Bitmap processFrame(VideoCapture capture);

public void run() {
Log.i(TAG, "Starting processing thread");
while (true) {
Bitmap bmp = null;
synchronized (this) {
if (mCamera == null)
break;
if (!mCamera.grab()) {
Log.e(TAG, "mCamera.grab() failed");

break;
}
bmp = processFrame (mCamera) ;
}
if (bmp != null) {
Canvas canvas = mHolder.lockCanvas () ;
if (canvas != null) {

canvas.drawBitmap (bmp, (canvas.getWidth() - bmp.getWidth()) / 2,
canvas.getHeight () - bmp.getHeight()) / 2,

int width, int

null);

(

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2013



106

110

112

w

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

4.5. Ejemplos de aplicaciones para Android

mHolder .unlockCanvasAndPost (canvas) ;
}
bmp.recycle () ;

}
Log.i(TAG, "Finishing processing thread");

Cédigo 4.15: SampleCvViewBase.java

package org.opencv.samples.tutorial2;

import org.opencv.android.Utils;

import org.opencv.core.Core;

import org.opencv.core.Mat;

import org.opencv.core.Point;

import org.opencv.core.Scalar;

import org.opencv.highgui.Highgui;
import org.opencv.highgui.VideoCapture;

import org.opencv.imgproc.Imgproc;

import android.content.Context;
import android.graphics.Bitmap;
import android.util.Log;

import android.view.SurfaceHolder;

class Sample2View extends SampleCvViewBase {
private Mat mRgba;
private Mat mGray;

private Mat mIntermediateMat;

public Sample2View(Context context) {
super (context) ;
}
@0verride
public void surfaceCreated(SurfaceHolder holder) {
synchronized (this) {
// initialize Mats before usage
mGray = new Mat();

mRgba = new Mat();

mIntermediateMat = new Mat();
}
super .surfaceCreated (holder);
}
@0verride

protected Bitmap processFrame(VideoCapture capture) {

switch (Sample2NativeCamera.viewMode) {

case Sample2NativeCamera.VIEW_MODE_GRAY:
capture.retrieve (mGray, Highgui.CV_CAP_ANDROID_GREY_FRAME);
Imgproc.cvtColor (mGray, mRgba, Imgproc.COLOR_GRAY2RGBA, 4);
break;

case Sample2NativeCamera.VIEW_MODE_RGBA:
capture.retrieve (mRgba, Highgui.CV_CAP_ANDROID_COLOR_FRAME_RGBA);
Core.putText (mRgba, "OpenCV + Android", new Point (10, 100), 3, 2, new

Scalar (255, 0, 0, 255), 3);
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4. Programacién Android. Inclusion de OpenC'V.

}

break;

case Sample2NativeCamera.VIEW_MODE_CANNY:

capture.retrieve (mGray,

Highgui.CV_CAP_ANDROID_GREY_FRAME) ;
Imgproc.Canny (mGray, mIntermediateMat, 80, 100);

Imgproc.cvtColor (mIntermediateMat , mRgba, Imgproc.COLOR_GRAY2BGRA, 4);

break;

}

Bitmap bmp = Bitmap.createBitmap(mRgba.cols(), mRgba.rows(),
ARGB_8888) ;

try {

Utils.matToBitmap (mRgba, bmp);

return bmp;

} catch(Exception e) {

Log.e("org.opencv.samples.tutorial2",

exception: " + e.getMessage());

bmp.recycle () ;

return null;

@0verride

public void run() {

super.run();

synchronized (this) {

/7
if

if

if

Explicitly deallocate Mats
(mRgba != null)
mRgba.release () ;

(mGray != null)
mGray.release ();
(mIntermediateMat != null)

mIntermediateMat.release () ;

mRgba = null;

mGray = null;

mIntermediateMat = null;

Bitmap.Config.

"Utils.matToBitmap () throws an

Cdédigo 4.16: Sample2View.java

package org.opencv.samples.tutorial2;

import
import
import
import
import
import
import

import

android.

android.

android

android.

android.

android

android.

android.

app.Activity;
app.AlertDialog;

.content.DialogInterface;

os.Bundle;

util.Log;

.view.Menu;

view.Menultem;

view.Window;

public class Sample2NativeCamera extends Activity {

private static final String TAG = "Sample::Activity";
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public static final int VIEW_MODE_RGBA = 0;
public static final int VIEW_MODE_GRAY = 1;
public static final int VIEW_MODE_CANNY = 2;
private Menultem mItemPreviewRGBA;

private Menultem mItemPreviewGray;

private Menultem mItemPreviewCanny;

public static int viewMode = VIEW_MODE_RGBA;
private Sample2View mView;

public Sample2NativeCamera () {
Log.i(TAG, "Instantiated new," + this.getClass());
}
@0verride
protected void onPause () {
Log.i(TAG, "onPause");
super.onPause () ;
mView.releaseCamera () ;
}
@0verride
protected void onResume () {
Log.i(TAG, "onResume");
super.onResume () ;
if ( !'mView.openCamera() ) {
AlertDialog ad = new AlertDialog.Builder(this).create();
ad.setCancelable(false); // This blocks the ’BACK’ button
ad.setMessage ("Fatal error: can’t,open camera!");
ad.setButton("OK", new DialogInterface.OnClickListener () {
public void onClick(DialogInterface dialog, int which) {
dialog.dismiss ();
finish();

1)
ad.show ();

}

/** Called when the activity is first created. */

@0verride

public void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
Log.i(TAG, "onCreate");
super.onCreate (savedInstanceState);
requestWindowFeature (Window.FEATURE_NO_TITLE);
mView = new Sample2View(this);
setContentView(mView);

}

@0verride

public boolean onCreateOptionsMenu(Menu mend) {
Log.i(TAG, "onCreateOptionsMenu");
mItemPreviewRGBA = menid.add("Preview_ RGBA");
mItemPreviewGray = menua.add("Preview GRAY");
mItemPreviewCanny = mend.add("Canny");
return true;

}

@0verride

public boolean onOptionsItemSelected(Menultem item) {
Log.i(TAG, "Menu,Item_selectedy " + item);
if (item == mItemPreviewRGBA)
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viewMode = VIEW_MODE_RGBA;

else if (item == mItemPreviewGray)
viewMode = VIEW_MODE_GRAY;

else if (item == mItemPreviewCanny)
viewMode = VIEW_MODE_CANNY;

return true;
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CAPITULO 5

Aprendizaje Automatico y

Reconocimiento Optico de Caracteres

5.1. Introduccion

En este capitulo se explicara el proceso para la creacion del fichero que almacena
las caracteristicas que definen a la senal de limitacién de velocidad. Se vera como se ha
realizado el proceso de captura de datos (grabacion de video), la extraccion de los frames
de esos datos y su procesado para adaptarlos a las herramientas de “entrenamiento”

que proporciona OpenCV.

[gualmente, se explicara el algoritmo de reconocimiento éptico de caracteres que
se empleara en la identificacion de los digitos de la senal de trafico. Este algoritmo
es una variante del algoritmo de escaneo de lineas presentado en la seccién 2.4.3 del

capitulo 2 (Técnicas de Deteccién de Senales).

5.2. Aprendizaje Automatico. Entrenamiento de

Clasificadores en Cascada

Tal como se vio en el capitulo 3 (Estudio de las librerfas OpenCV), OpenCV
cuenta con médulos para deteccién de objetos (apartado 3.4.7) y para aprendizaje au-
tomaético (apartado 3.4.8). En esta seccién se mostrara el proceso seguido para entrenar
un clasificador en cascada, tanto en la preparacion de los datos como en la ejecucién

de la aplicacion de entrenamiento.

OpenCV proporciona dos aplicaciones para entrenar un clasificador en cascada:

opencv_haartraining y opencv_traincascade. opencv_traincascade es la version
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5. Aprendizaje Automaético y Reconocimiento Optico de Caracteres

mas actual y estda desarrollada en C++ en conformidad con la API OpenCV 2.x. No
obstante, la mayor diferencia entre ambas aplicaciones es que opencv_traincascade
soporta tanto caracteristicas tipo Haar [34] como LBP (Local Binary Patterns) [61].
Las caracteristicas LBP son de tipo entero en contraposicién con las caracteristicas tipo
Haar, que son de punto flotante. Por lo tanto, tanto el entrenamiento como la deteccion
con caracteristicas LBP son varias veces mas rapidos que con caracteristicas tipo Haar.
En cuanto a la calidad de deteccién de LBP y Haar, éstas dependen del entrenamiento:
tanto de los datos como de los parametros de entrenamiento. Es posible entrenar un
clasificador basado en LBP que proporcione practicamente la misma calidad que uno

basado en Haar.

opencv_traincascade y opencv_haartraining almacenan el clasificador entre-
nado en diferentes formatos de archivo. La interfaz de cascadas de deteccién mas actual
soporta ambos formatos (véase [95]). opencv_traincascade puede guardar (exportar)

la cascada entrenada en el formato antiguo.
Ademas hay algunas utilidades auxiliares relacionadas con el entrenamiento.

= opencv_createsamples: Produce un conjunto de datos positivos que es reco-
nocido tanto por opencv_traincascade como por opencv_haartraining. La
salida es un fichero con extensién *.vec, que es un formato binario que contiene

imagenes.

» opencv_performance: Se emplea para medir la calidad de los clasificadores. De

momento, solo funciona con los clasificadores entrenados por opencv_haartraining.

5.2.1. Preparacion de los datos de entrenamiento

El proceso de entrenamiento necesita un conjunto de muestras. Existen dos ti-
pos de muestras: positivas y negativas. La muestras negativas corresponden a image-
nes donde no aparece el objeto a identificar y las positivas corresponden a imagenes
donde el objeto estda presente. El conjunto de muestras negativas se debe preparar
manualmente, mientras que el conjunto de muestras positivas se crea con la utilidad

opencv_createsamples.

5.2.1.1. Muestras negativas

Las muestras negativas proceden de imagenes arbitrarias. Estas imagenes no de-

ben contener los objetos a detectar. Las muestras negativas se enumeran en un archivo
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especial. Es un archivo de texto en el que cada linea contiene el nombre de la imagen
de muestra negativa relativo al directorio del archivo de descripcion (véase figura 5.1).
Este archivo debe crearse manualmente. A las muestras negativas también se les deno-
mina imagenes o muestras de fondo. Las imagenes pueden ser de diferentes tamanos
pero, cada imagen debe tener al menos el tamano de la ventana de entrenamiento ya

que estas imagenes se submuestrean al tamafio de entrenamiento.

Estructura del directorio:

/img

imgl. jpg
img2. jpg
bg.txt

Fichero bg.txt:

R
img/imgl. jpg
img/img2. jpg

Figura 5.1.: Ejemplo del directorio y fichero de muestras negativas.

5.2.1.2. Muestras positivas

Las muestras positivas son creadas por la utilidad opencv_createsamples. Pue-
den crearse a partir de una sola imagen con el objeto o de una colecciéon de imagenes

previamente marcadas.

Hay que tener en cuenta que se necesita un gran conjunto de datos de muestras
positivas antes de entregarselas a la utilidad opencv_createsamples, ya que esta solo
aplica la transformacion de perspectiva. Por ejemplo, puede bastar s6lo con una muestra
positiva de un objeto absolutamente rigido como un logotipo, pero definitivamente se

necesitan cientos y hasta miles de muestras positivas para las senales de trafico.

Por lo tanto, en el caso de proporcionar una sola imagen de muestra, se crea el
conjunto de imagenes positivas aplicandole a dicha imagen rotaciones aleatorias, cam-
biandole la intensidad y colocdndola sobre distintos fondos. La cantidad y el intervalo
de la aleatoriedad puede ser controlado por los argumentos de linea de comandos de la

herramienta opencv_createsamples.
Estos argumentos de linea de comandos son:

= -vec <vec_file name>: Nombre del archivo de salida que contiene las muestras

positivas para el entrenamiento.

» -img <image file_name>: Imagen fuente del objeto (por ejemplo, un logotipo).
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= -bg <background_file_name>: Archivo de descripcion del fondo, contiene una
lista de imagenes que se utilizan como fondo para las versiones del objeto distor-

sionadas de forma aleatoria.
» —num <number_ of samples>: Numero de muestras positivas a generar.

» -bgcolor <background_color>: Color que indica el fondo transparente (actual-
mente se suponen imagenes en escala de grises). Como pueden aparecer arte-
factos de compresion, la cantidad de tolerancia de color puede ser especifica-
do por -bgthresh. Todos los pixeles comprendidos entre bgcolor-bgthresh y

bgcolor+bgthresh se interpretan como transparentes.
= -bgthresh <background_color_threshold>
= —-inv: Si se especifica, los colores se invierten.
= -randinv: Si se especifica, los colores se invierten de forma aleatoria.

» -maxidev <max_intensity_deviation>: Desviacién maxima de intensidad de

los pixeles en las muestras de primer plano.
s —-maxxangle <max_x_rotation_angle>
= -maxyangle <max_y_rotation_angle>

» -maxxangle <max_z_rotation_angle>: Los angulos de rotacion méximos deben

ser dados en radianes.

= —show: Opcién util de depuracién. Si se especifica, se mostrara cada muestra.
Al pulsar la tecla FEsc continuara el proceso de creacién de las muestras sin

mostrarlas.
» -w <sample_width>: Ancho (en pixeles) de las muestras de salida.
» -h <sample_height>: Altura (en pixeles) de las muestras de salida.

El procedimiento siguiente permite crear una instancia del objeto de muestra: La ima-
gen fuente se hace girar al azar alrededor de los tres ejes. El angulo elegido esta li-
mitado por -max#angle®. Entonces los pixeles que tienen la intensidad en el rango
[bgcolor-bgthresh; bgcolor+bgthresh| se interpretan como transparentes. Se anade
ruido blanco a las intensidades de primer plano. Si se especifica la opcién —inv entonces

se invierten las intensidades de los pixeles en primer plano. Si se especifica la opcion

'Donde # es , ¥y 0 z segtn el eje que se rote.
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-randinv entonces el algoritmo selecciona al azar si la inversién debe ser aplicada a la
muestra. Por iltimo, la imagen obtenida se coloca en un fondo seleccionado arbitra-
riamente del archivo de descripcion de fondos, se le cambia de tamano al especificado
por -w y -h y se almacenan en el archivo *.vec, especificado por la opcién -vec de la

linea de comando.

Las muestras positivas pueden obtenerse también a partir de una coleccion de
imégenes previamente marcadas. Esta coleccion se describe mediante un archivo de
texto similar al archivo de descripcién de muestras negativas. Cada linea de este fichero
se corresponde con una imagen. El primer elemento de la linea es al nombre del fichero.
Le sigue el nimero de instancias del objeto. Los siguientes niimeros son las coordenadas

de los rectdngulos que delimitan los objetos (x, y, anchura, altura).

La figura 5.2 muestra un ejemplo de una coleccién de muestras positivas. La
imagen Imgl.jpg contiene una instancia de objeto con las siguientes coordenadas del
rectangulo delimitador: (140, 100, 45, 45). La imagen Img2. jpg contiene una instancia
de objeto.

Estructura del directorio:

/img

imgl. jpg
img2. jpg
info.dat

Fichero bg.txt:

|
img/imgl.jpg 1 140 100 45 45
img/img2.jpg 2 100 200 50 50 50 30 25 25

Figura 5.2.: Ejemplo del directorio y fichero de muestras positivas.

Con el fin de crear muestras positivas de dicha recoleccion, se debe especificar el

argumento —info en lugar de -img:

= —info <collection_file_name>: Fichero de descripcion de la coleccion de imé-

genes marcadas.

El esquema de la creaciéon de muestras en este caso es el siguiente. Las instancias de
objetos se toman de las imagenes. Luego se redimensionan al tamafno de las muestras
objetivo y se almacenan en el fichero de salida *.vec. No se aplica distorsién, por lo que

los tnicos argumentos que seran empleados son -w, -h, -show y -num.

La utilidad opencv_createsamples puede utilizarse para examinar las muestras
almacenadas en el archivo de muestras positivas. Para hacer esto solo deben especifi-

carse los parametros -vec, -w y -h.
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5.2.2. Entrenamiento de cascadas

El siguiente paso es el entrenamiento del clasificador. Como se mencioné anterior-
mente, se puede utilizar opencv_traincascade u opencv_haartraining para entrenar

un clasificador en cascada, pero sélo se describira el mas reciente opencv_traincascade.

Los argumentos de la linea de comandos de la aplicaciéon opencv_traincascade

estan agrupados por objetivos:

1. Argumentos comunes:

» -data <cascade_dir name>: Donde debe ser almacenado el clasificador en-

trenado.

» -vec <vec_file_name>: Fichero *wec con las muestras positivas (creado

por la utilidad opencv_createsamples).

» -bg <background_file_name>: Fichero de descripcién de fondo (muestras

negativas).
s —numPos <number_of_ positive_samples>

» —-numNeg <number_of negative_samples>: Numero de muestras positivas

/ negativas utilizadas en la formacién de cada etapa del clasificador.

» —-numStages <number_ of_ stages>: Numero de etapas de la cascada que

seran entrenadas.

» -precalcValBufSize <precalculated_vals_buffer_size_in_Mb>: Tama-

no del buffer para los valores caracteristicos precalculados (en Mb).

= —precalcIdxBufSize <precalculated_idxs_buffer_size_in_ Mb>: Tama-

no de buffer de indices de caracteristicas precalculados (en Mb). Cuanta més

memoria tenga, mas rapido serd el proceso de formacion.

= -baseFormatSave: Este argumento se emplea en caso de caracteristicas tipo

Haar. Si se especifica, la cascada se guardard en el formato antiguo.
2. Parametros de cascada:

= —stageType <BOOST(default)>: Tipo de etapas. De momento s6lo impul-
sado se admiten como un tipo de etapa los clasificadores potenciados (véase

en la pagina 68).
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» —featureType<{HAAR(default), LBP}>: Tipo de caracteristicas: HAAR -

caracteristicas tipo Haar, LBP - patrones locales binarios.
» -y <sampleWidth>

» -h <sampleHeight>: Tamano de las muestras de entrenamiento (en pixeles).
Debe tener exactamente los mismos valores utilizados durante la creacién

de las muestras de entrenamiento (utilidad opencv_createsamples).
3. Parametros del clasificador potenciado:

= bt <{DAB, RAB, LB, GAB(default)l}>: Tipo de clasificador potenciado: DAB
- Discrete AdaBoost, RAB - Real AdaBoost, LB - LogitBoost, GAB - Gentle
AdaBoost.

= -minHitRate <min_hit rate>: Tasa de éxito minima deseada para cada
etapa del clasificador. La tasa de éxito total se puede estimar como (min_hit_rate

~ number_of_stages).

» -maxFalseAlarmRate <max false alarm_rate>: Tasa de falsa alarma ma-
xima deseada para cada etapa del clasificador. La tasa de falsa alarma global

puede calcularse como (max_false_alarm_rate ~ number_of_stages).

» —weightTrimRate <weight trim_rate>: KEspecifica si se debe utilizar el

recorte y su peso. 0.95 suele ser un valor 6ptimo.

» -maxDepth <max_depth_of weak_tree>: Profundidad maxima del arbol dé-

bil. Una opcién comun es 1.

= -maxWeakCount <max_weak tree_count>: Conteo maximo de arboles dé-
biles para todas las etapas en cascada. El clasificador potenciado (etapa)
tendra tantas arboles débiles (<maxWeakCount), segin sea necesario para

alcanzar el valor -maxFalseAlarmRate indicado.
4. Parametros de las caracteristicas tipo Haar:

s -mode <BASIC (default) | CORE | ALL>: Selecciona el tipo de caracte-
risticas Haar que se utilizaran en el entrenamiento. BASIC utiliza sélo las
caracteristicas verticales, mientras que ALL emplea el conjunto completo de

caracteristicas verticales y rotadas 45 grados.

5. Parametros de patrones locales binarios:

LBP no tiene parametros.
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Después de que la aplicacion opencv_ traincascade haya terminado su trabajo, la cas-
cada entrenada se guardara en el archivo cascade.zml en la carpeta que fue especificada
como parametro —data. Los demas archivos de esta carpeta se crean por si se interrum-

pe el entrenamiento, por lo que se pueden borrar una vez finalizado este.

5.2.3. Entrenamiento de la cascada de la aplicacion

En esta seccién se explican los pasos seguidos para obtener un clasificador en
cascada para su empleo en el aplicacion de este proyecto fin de carrera. Desde la toma

de muestras hasta el resultado final.

5.2.3.1. Toma y preparacion de las muestras

El proceso de toma de muestras se tomaron videos con un terminal movil situado
en un soporte adherido al parabrisas de un vehiculo y se empleo la aplicacion que este

proporciona (figura 5.3).

Figura 5.3.: Terminal mévil situado en un soporte para coche.

Se tomaron en total 12 videos de aproximadamente 20 minutos de duracién en
los que se intenté abarcar distintas condiciones climaticas y de luz (tomados a distintas
horas del dia). En la figura 5.4 se muestran los distintos videos tomados. Estos videos

estan disponibles en el CD adjunto al proyecto fin de carrera.

Para extraer los frames de estos videos se emplea la aplicacién de libre distribu-
cién “HaarTraning Positive Builder” desarrollada por Prodigy Productions LLC?. Esta

aplicacion carga un video y permite reproducirlo fotograma a fotograma e indicar si en

http:/ /www.prodigyproductionsllc.com
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Figura 5.4.: Videos para la realizaciéon de las muestras.

la imagen aparece una sefial objetivo e indicar sus coordenadas para crear el fichero de
definicién de muestras positivas y el directorio con las imdgenes tal y como se explico

en el apartado 5.2.1.2. La figura 5.5 muestra un ejemplo de este paso.

9 Directions
g Quit ESC.
Next Frame: O
- | Faskive: P
Negalive: N

- Reset Lines: R

All Pasives: 1
3 ~ . ’ AllNegatives: 2
o . r al Make Veo: V'

k R - Train T
o Images saved 3135
=

HaarTraining Positive Builder,

Figura 5.5.: Extraccién de una muestra positiva con la aplicacién HaarTraning Positive Builder.

De igual manera, si no aparece ninguna senal, se puede identificar la imagen como
una muestra negativa y crear la estructura definida en el apartado 5.2.1.1. Este caso

se muestra en la figura 5.6.

Para esta aplicacion se extrajeron més de 3000 muestras positivas y mas de 6000
muestras negativas. Estas muestras, asi como sus correspondientes ficheros de definicion

estan disponibles en el CD adjunto al proyecto.

5.2.3.2. Entrenamiento del clasificador en cascada

En el proceso de entrenamiento se han empleado las muestras citadas anterior-
mente. En primer lugar se ha empleado la utilidad opencv_createsamples a la que se
le han entregado 3000 muestras positivas y su correspondiente fichero descriptor para

crear el correspondiente fichero de vectores que contiene las plantillas de las senales de
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8 HaarTraining Positive Builder
Directions

Quit ESC
Nex! Frame: 0
Paskive: P
Negative: N
Rleset Lines:
Al Posiives: 1
All Negatives: 2
Make Vee:
Train T

Figura 5.6.: Extraccion de una muestra negativa con la aplicacién HaarTraning Positive Builder.

trafico. Para esta aplicacion, la utilidad opencv_createsamples se ejecutd empleando

los siguientes parametros:
= Fichero de descripciéon de la coleccion de imagenes marcadas: positives.trt

= Nombre del archivo de salida que contiene las muestras positivas para el entre-

namiento: muestras231.vec
= Numero de muestras positivas a generar: 3000
= Color de fondo: 0
= Umbral del color de fondo: §0

» [nversiéon de colores: FALSO

= Desviacién maxima de intensidad de los pixeles en las muestras de primer plano:

40
» Angulo de rotacién méximo en el eje x: 1.1 radianes
» Angulo de rotacién méximo en el eje y: 1.1 radianes
» Angulo de rotacién maximo en el eje z: 1.1 radianes
= Ancho de las muestras de salida: 24 pizeles
= Altura de las muestras de salida: 2/ pizeles

En la figura 5.7 se muestra la ejecucion de la utilidad opencv_createsamples asi como

una de las senales extraida de uno de las imagenes de muestra.

Una vez obtenido el fichero de vectores se ha procedido a crear el clasificador
mediante la aplicaciéon opencv_traincascade descrita anteriormente. Se emplearon

los siguientes parametros:
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Bl C\Windowssystem32\cmd.exe = | & =

IC :\PFC.\0CU231 >opencv_createsamples —info C:\PFC\Haartrain“positives.txt —vec C:4
[PFC\Haartrain“Muestras muestras23i . vec —hg C:“PFC\Haartrainsnegatives . txt —num 3
PPA —w 24 -h 24 —show 1X>createlog.txt

Figura 5.7.: Ejecucion de la utilidad opencv_createsamples.

Directorio de almacenamiento el clasificador entrenado: |CascLBP
Fichero con las muestras positivas: muestras231.vec

Fichero de descripcién de fondo (muestras negativas): negatives.txt
Numero de muestras positivas: 3000

Numero de muestras negativas: 6000

Numero de etapas de la cascada que seran entrenadas: 20

Tamano del buffer para los valores caracteristicos precalculados: 1024Mb
Tamano del buffer para los indices precalculados: 1024Mb

Tipo de etapas: BOOST

Tipo de caracteristica: LBP

Ancho de las muestras de entrenamiento: 2/ pizeles

Altura de las muestras de entrenamiento: 2/ pizeles

Tipo de clasificador potenciado: GAB - Gentle AdaBoost

Tasa de acierto minima deseada para cada etapa del clasificador: 0.995
Tasa de falsa alarma méaxima deseada para cada etapa del clasificador: 0.5
Peso del recorte: 0.95

Profundidad méxima del arbol débil: 1

Numero méaximo de arboles débiles para todas las etapas en cascada: 100
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C:\PFCN\OCU231>opencu_traincascade —data C:“\PFC\Haartrain:CascLBP —vec C:“PFC:Haal
rtrain‘Muestras‘muestras231.vec —bg C:“PFC\Haartrain“negatives.txt —numPos 300808
—numNeg 6BBB —numStages 2B —precalcValBufSize 1824 —precalcldxBufSize 1824 —stag|
eType BOOST —featureType LBP —w 24 —h 24 -bht GAB

PARAMETERS :

cascadeDirName: C:\PFC\Haartrain“CascLBP

vecFileName: C:“\PFC\Haartrain“Muestras‘muestras231.vec

hgFileName : C:“\PFC\Haartrain‘negatives . txt

numPos: 38680

numNeg: 60BA

numStages: 28

precalcValBufSize[Mb] : 1824

precalcldxBufSize [Mb] : 1824

stageType: BOOST

featurelype: LBP

sampleWidth: 24

sampleHeight: 24

boostType: GAB

minHitRate: B.995

maxFalseflarmRate: B.5

weightTrimRate: B.95

maxDepth: 1

maxtleakCount: 1088

= TRAINING B-stage
<BEGIN
POS count : consumed 1712 = 172
MEG count : acceptanceRatio 3424 - 1
Precalculation time: 4.477

=NTRRINING 1-stage

POS count : consumed i 1712
MEG count : acceptanceRatio 3428 - B.144127

Figura 5.8.: Ejecuciéon de la aplicaciéon opencv_traincascade.

La ejecucion de la aplicacion opencv_traincascade con estos pardmetros se muestra

en la figura 5.8.

En la figura 5.8 también se ve como la aplicaciéon opencv_traincascade entrega

los resultados de cada etapa después de calcularla. Estos son sus significados:
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POS count : consumed : Indica el nimero de muestras positivas tomadas del

vector y el nimero de ellas que se han empleado.

NEG count : acceptanceRatio : Indica el nimero de muestras positivas toma-

das y el porcentaje de estas que se aceptan.

Precalculation time: Indica el tiempo empleado en precalcular la etapa (en
segundos). El proceso de precalculado de la etapa comprende el célculo de los

dos grupos de valores superiores.

Tabla:

e N: Indica el nimero de division. De aqui se deduce el nimero de ramas que

tendra cada etapa ya que n°de ramas = 2V.
« HR: Tasa de acierto (HitRate).

o FA: Tasa de falsa alarma (FalseAlarm).
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Como se ve, para cada etapa, la aplicacion crea nuevas ramas del arbol de decision
hasta que las tasas de acierto y falsa alarma alcanzan valores dentro de los limites
indicados en los pardmetros (> 0,995 y < 0,5 respectivamente). En el CD anexo a este
proyecto conjuntamente a los demas datos del entrenamiento se encuentra el fichero
trainlog.tzt en el que se pueden ver los resultados de los calculos de cada una de las

etapas.

Para completar el entrenamiento del clasificador con estos parametros, la aplica-
ciéon empled alrededor de 24h en un equipo con procesador de 4 ntucleos a 3.4GHZ y
4Gb de memoria RAM.

5.3. Reconocimiento de caracteres

Para este proyecto fin de carrera se implementa una modificacién del algoritmo
basado en lineas de escaneo que se presentd en el capitulo 2 (pagina 26). El algoritmo
realiza el siguiente proceso teniendo en cuenta que la regién candidata que entra al
algoritmo tiene siempre un tamano fijo (30 x 40 pixeles en este caso) para poder acelerar

el procesado:

1. Se traza una linea vertical en el centro de la region candidata y se cuenta en
numero de intersecciones, cambios de color de blanco a negro o viceversa, que
aparecen sobre dicha linea. Para que la regiéon pueda ser considerada como un
nimero, la linea de escaneo sélo puede tener 2 (figura 5.9b), 4 (figura 5.9a) o

6 (figura 5.9¢) intersecciones. El valor del recuento se guarda en una variable
denominada #IC.

2. Se traza una linea en la mediatriz entre el borde izquierdo de la regiéon candidata
y la linea de escaneo realizada en el paso anterior y se cuenta el niimero de
intersecciones. En este caso, los posibles valores son 2 (figura 5.9a), 4 (figura

5.9¢). El valor del recuento se almacena en una variable denominada #I1.

3. Se traza una linea en la mediatriz entre el borde derecho de la regién candidata y
la linea de escaneo realizada en el paso 1 y se cuenta el nimero de intersecciones.
En este caso, los posibles valores son 2 (figura 5.9b), 4 (figura 5.9f). El valor del

recuento se almacena en una variable denominada #ID.

4. Se determina si existe un lébulo (drea cerrada) en la parte superior del digito.
Para hacerlo, se traza una linea perpendicular a la linea de escaneo central que
corte a esta en el punto intermedio entre la 2* y la 3* interseccién. Se recorre

esta linea horizontal desde el punto de corte con la linea vertical hasta el margen
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izquierdo. Si a lo largo de esa linea se produce alguna intersecciéon, como ocurre
por ejemplo en la figura 5.9h, se considera que el area esta cerrada y, si no se
produce ninguna interseccion (figura 5.9¢), se considera que el drea estd abierta.
El resultado se almacena en la variable booleana LI1C que indica si el area esta

cerrada (verdadero) o no (falso).

Hay que tener en cuenta que si el area estd cerrada por la izquierda y abierta
por la derecha (figura5.9e), el algoritmo considerard igualmente el drea como
cerrada. Se ha tomado esta determinacién para ahorrar variables y calculos ya
que, al analizar el algoritmo, se ha determinado que en el caso de este proyecto
fin de carrera, al tener que identificar solamente 10 digitos y aplicando el resto
de variables, el tnico elemento diferenciador en lo que a los l6bulos se refiere es

que el l6bulo superior esté abierto o no por la izquierda.

Se determina si las intersecciones primera y tltima de la linea de escaneo central
estan cerca de los margenes superior e inferior de la regiéon candidata respecti-
vamente. Se considera que se estd cerca del margen si el espacio entre este y la
interseccion es menor o igual a 3 pixeles. Si esta condicién se cumple para ambos
puntos, se indicard estableciendo la variable booleana CCM a verdadero (figura
5.9a). En el caso de que al menos uno de los puntos no cumpla la condicién se

marcara la variable a falso (figura 5.9a).

Se determina si las intersecciones primera y tultima de la linea de escaneo iz-
quierda estan cerca de los margenes superior e inferior de la region candidata
respectivamente. Se considera que se estd cerca del margen si el espacio entre
este y la interseccion es menor o igual a 10 pixeles. Si esta condicién se cumple
para ambos puntos, se indicard estableciendo la variable booleana ICM a verda-
dero (figura 5.9¢). En el caso de que al menos uno de los puntos no cumpla la

condicién se marcard la variable a falso (figura 5.9d).

0134

(a) (b) (©) ()
(e) (£) (8) (h)

Figura 5.9.: Ejemplos de lineas de escaneo.

7. Se determina si las intersecciones primera y tltima de la linea de escaneo derecha
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estan cerca de los margenes superior e inferior de la regiéon candidata respecti-
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vamente. Se considera que se estd cerca del margen si el espacio entre este y la
interseccién es menor o igual a 10 pixeles. Si esta condicién se cumple para ambos
puntos, se indicard estableciendo la variable booleana DCM a verdadero (figura
5.9¢). En el caso de que al menos uno de los puntos no cumpla la condicién se

marcara la variable a falso (figura 5.9g).

8. Una vez hallados estos valores, se procedera a calcular las probabilidades segiin la
tabla 5.1. Cada variable tiene una importancia (peso) que se agregara al contador

de cada digito si cumple la condicién fijada en dicha tabla.

Estos pesos estdn especificados en la tabla mediante colores: Rojo (25 %); azul
(20 %); verde (10 %); blanco (5 %);

Digito | #IC | #11 | #ID | L1C | CCM | ICM | DCM

Tabla 5.1.: Valores de los parametros de las lineas de escaneo para cada digito.

Por ejemplo, para la figura 5.9¢ el algoritmo devolvera los valores #I1C=6, #I1=/,
#ID=2, L1C=falso, CCM=verdadero, ICM=verdadero y DCM=verdadero y como se

puede comprobar en la tabla 5.1, estos valores sélo identifican al niimero “3”.
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CAPITULO 6

Analisis Previo y Funcional

6.1. Analisis previo

El objetivo del andlisis previo consiste en obtener una visién aproximada de la
aplicacion a desarrollar, los costes y plazos de desarrollo y los recursos que se van a
utilizar. Para ello se han de identificar los bloques generales que componen el proyecto

y las relaciones existentes entre ellos.

Por medio de este andlisis se puede determinar los objetivos que ha de cumplir el
proyecto, as como sus restricciones, demostrando la viabilidad y estudiando su situacién

actual, sus requisitos y limitaciones. Para ello se han de seguir los siguientes pasos:

= Andlisis del problema. Se han de identificar los objetivos a cumplir y la si-

tuacion actual del problema.

s Solucion adoptada. Se desarrollara basandose en un diagrama modelo y en los

requisitos y restricciones de la aplicacién a desarrollar.

s Implementacion de la solucion. Se han de identificar los recursos a emplear,

asi como determinar los plazos y costos necesarios.

6.1.1. Analisis del problema

En los tdltimos anos, tras el auge de los teléfonos méviles inteligentes (smartpho-
nes), se ha producido un fuerte incremento en la capacidad de los procesadores que
incorporan estos dispositivos, convirtiéndolos casi en pequenos ordenadores de bolsillo.
[gualmente se ha producido un gran avance en el campo de la visién artificial. Campo

en el que algunos investigadores han conseguido crear sistemas de reconocimiento de
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sehales en tiempo real sobre ordenadores potentes (como por ejemplo en [10] o en [12])
e incluso algunos fabricantes de automoviles han desarrollado sistemas especificos para
incorporarlos a sus vehiculos (como el galardonado sistema “Opel Eye”!). El objetivo
de este proyecto fin de carrera estda en desarrollar una aplicacion sobre la plataforma
Android que detecte e identifique las sefiales de limitacién de velocidad definidas en el
codigo de circulacion espanol y comprobar si es posible que el reconocimiento sea en
tiempo real en esta plataforma. Esta aplicacién esta enfocada al usuario final y sélo se
iniciara cuando este seleccione el icono correspondiente en la pantalla de aplicaciones

de terminal.

6.1.2. Solucion adoptada

Para alcanzar el objetivo propuesto, se divide el problema en tres bloques princi-
pales tal y como se muestra en la figura 6.1. A continuacion, se explica, en detalle, el

andlisis propuesto en la figura:

OpenCV

Identificacién

Deteccién

Figura 6.1.: Anilisis previo de la aplicacién.

» Deteccion. Se encarga de detectar las sefiales de limitacion de velocidad y definir
el area de la imagen en la que la sefial candidata estd presente. Se comunica

directamente con el bloque de identificacion.

» Identificacion. Recibe las regiones candidatas del bloque de deteccion y realiza
todas operaciones sobre la imagen para identificar la senal. Se comunica por un

lado con el bloque de deteccién y por otro con la interfaz de usuario.

s Interfaz de usuario. Permite la interaccién con el usuario y se encarga de
gestionar las peticiones de este al sistema. Se comunica directamente el bloque

de deteccion.

Thttp://es.euroncap.com /es/rewards/opel_eye.aspx
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6.1.3. Implementacion de la solucion

Para la implementacion de la solucion final adoptada se empleara la altima version
de la herramienta Android SDK y la biblioteca de vision artificial OpenCV. Debido a
las restricciones de OpenCV, las pruebas se realizaran directamente sobre un terminal

real y no mediante el emulador del SDK.

La duracién estimada para la realizacién del proyecto es de siete meses, siguiendo

la siguiente secuencia:

» Estudio y familiarizaciéon con las herramientas de programacion de la plataforma
Android (mes 1).

» Estudio del API de las librerias OpenCV, haciendo hincapié en las funciones que

seran de utilidad en la realizacion del proyecto (mes 2).

» Estudio y procedimientos para el adiestramiento de méquinas (Machine Learning)

que proporciona OpenCV y seleccién del método a utilizar (meses 3 y 4).

= Toma de imagenes de muestra y tratamiento para su posterior uso en el proceso

de aprendizaje (mes 4).

= Inicio de los procesos de aprendizaje (a partir del 5° mes en paralelo al resto de

actividades).

= Analisis previo del proyecto donde se especifique a nivel de bloques generales, cada
una de las partes que lo componen. Anélisis de los parametros de configuracion

del sistema y definicion de la interfaz de usuario (mes 5).

= Analisis funcional del proyecto donde se especifique, partiendo de los bloques
generales, cada una de las partes que lo componen, desarrollando cada bloque

general en sub-bloques (mes 5).

» Realizacién del cédigo de la aplicacion y andlisis organico del proyecto donde
se especifique, partiendo de los bloques del analisis funcional, cada una de las
partes que lo componen, desarrollando cada bloque en sus correspondientes clases,

atributos y métodos. Utilizar UML para describir cada clase desarrollada (meses
6 al 8).

» Finalizacién de la memoria (mes 9).
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6.2. Analisis funcional

El objetivo del andlisis funcional es profundizar en el modelo de bloques visto
en el analisis previo. Para ello se tratara cada uno de los bloques que componen la
aplicacion por separado, profundizando en los sub-bloques que lo constituyen. Los

distintos bloques del andlisis previo se subdividen tal y como se indica a continuacién.

6.2.1. Bloque Interfaz de usuario

Bloque que se encarga de la interaccion con el usuario. Se comunica con el bloque
Identificacion para indicar que etapa de la identificacién se quiere mostrar y recibir
el resultado para mostrarlo. Este bloque de divide en dos sub-bloques, tal y como se

muestra en la figura 6.2, que pasaran a describirse a continuacion:

Seleccion de etapa

Presentacion

Figura 6.2.: Analisis funcional del bloque Interfaz de usuario.

= Sub-bloque Seleccién de etapa: sub-bloque que envia al bloque Identificacion

la solicitud del usuario respecto a que etapa de la deteccién desea visualizar.

= Sub-bloque Presentacién: sub-bloque que se encarga de mostrar por pantalla
la previsualizaciéon de la cdmara asi como el resultado de la etapa seleccionada

por el usuario. Asimismo, mostrara la ultima senal detectada.

6.2.2. Bloque Deteccion

Este bloque es el encargado de delimitar la region de la imagen. La fase de detec-
cién es la mas exigente en cuanto al coste computacional. Por eso se aisla esta parte
quedando sélo con un sub-bloque, como se ve en la figura 6.3. Este sub-bloque se

comentara a continuacién. Solo se comunica con el bloque Identificacion.
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Detector Nativo

Figura 6.3.: Analisis funcional del bloque Deteccidn.

= Sub-bloque Detector Nativo: Este sub-bloque es el encargado de explorar los
frames de entrada de la cdmara en busca posibles senales de limitacién de veloci-

dad y de extraer las regiones candidatas para pasarselas al bloque Identificacion.

6.2.3. Bloque Ildentificacion

Este bloque es el que se encarga de identificar las regiones candidatas como senales
de limitacion de velocidad y de “leer” la velocidad concreta. Se comunica con el bloque
Interfaz de usuario para recibir la etapa a calcular seleccionada por el usuario y para
devolverle los resultados. Igualmente, activa el bloque Deteccion y recibe de el las

regiones de interés. Como se muestra en la figura 6.4, consta de dos sub-bloques:

Extraccién

Figura 6.4.: Andlisis funcional del bloque Identificacion.

= Sub-bloque Extraccién: Este sub-bloque serd el encargado de aislar los posibles

digitos de la sefial de limitacion de velocidad.

= Sub-bloque OCR: Este sub-bloque recibird los posibles digitos extraidos por
el sub-bloque anterior y les realizara un reconocimiento 6ptico de caracteres con
el fin de identificar si se trata de un ntimero o no y, en el caso de serlo concretar

que senal de limitacion de velocidad es.
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CAPITULO 7

Analisis Organico

7.1. Introduccion

El analisis organico es la fase de diseno de la aplicacion en la cual se traducen, a
lenguaje comprensible por el ordenador, las decisiones tomadas en las fases anteriores
de diseno. De este modo, en este punto del proceso, se trabajara directamente con el

lenguaje de programacion seleccionado y con conceptos mas especializados y técnicos.

Asimismo, en este ultimo analisis se definira con un mayor grado de profundidad
el funcionamiento global del sistema, pasandose a detallar, a nivel de clases de la
aplicacion, cada uno de los bloques definidos en los analisis anteriores, profundizando
en su funcionamiento interno y describiendo cada una de las clases que lo conforman.
Asi, en este capitulo se especificara cada una de las clases que componen la aplicacién
utilizando colores (para distinguir los bloques a los que pertenecen) y el diagrama de
herencia (de que clases se deriva y que interfaces se implementan). A continuacion, se
presenta para cada clase individual, su representacion en formato UML, especificando
sus atributos y métodos (el diagrama de clases de toda la aplicacién se puede encontrar
en el anexo E). Debido a limitaciones de OpenCV, que requiere que todas las clases
que lo utilizan estén en un mismo paquete, la aplicacion constard tnicamente de un
paquete. Aun asi, para facilitar la comprension, las representaciones UML de las clases
se colorearan segun la clasificacién que se hizo en el andlisis previo (figura 6.1 en la

pagina 144).

7.2. Analisis del sistema

Antes de analizar cada clase realizada, y para facilitar la comprensién del trabajo

en su conjunto, se presenta una visién global del sistema a través de la figura 7.1, en
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SurfaceView
T :————>[SurfaceHoIder.CaIIback]

( Det3CvViewBase

T :---->| Runnable'

OperacionesSubM ats]

Estadistica

DetectionBased Tracker |

Modulos

. Interfaz de Usuario

O Identificacion

O Deteccién

MatOfPoint

Figura 7.1.: Diagrama de herencia de clases de la aplicacion.

la que se muestra el diagrama de herencia de clases (presentdndose de que clase se
deriva y que interfaces implementan cada una de las clases de la aplicacién). En esta
figura puede observarse como se han utilizado una serie de colores para cada una de las
clases, que define el médulo al que pertenece (utilizandose un mismo color para todas
las clases relacionadas con un determinado bloque). En esta figura se pueden ver las
diferentes clases e interfaces de la aplicacién para el terminal mévil. Ademas, todas las
clases e interfaces propias de Android vendran definidas en color azul y las clases de

OpenCV por el color amarillo.

A continuacion se presentan las clases que conforman la aplicacion, describién-
dolas segun el moédulo al que pertenecen. Indicar que para cada clase se presenta su
esquema UML, donde apareceran sus atributos y métodos. La nomenclatura usada es
la siguiente: el simbolo + significa publico, el simbolo - significa privado, el simbolo
# significa protegido y un atributo o método subrayado significa que es estatico. Los

métodos abstractos se representaran en cursiva.
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7.3. Analisis de la aplicacion

En este apartado se presentan cada una de las clases desarrolladas en la aplicacion,
ayudados por sus esquemas UML. De este modo, se definira toda la jerarquia de clases

de la aplicaciéon del terminal mévil.

7.3.1. Mobdulo Interfaz de Usuario

Este modulo contiene las clases que se encargan de interactuar con el usuario, bien
para que este decida que etapa de la deteccion desea visualizar, o bien para mostrarle a

este los resultados. Este mdédulo lo componen las siguientes clases: Detector3 y Control.

7.3.1.1. Clase Detector3

Esta clase deriva de Activity y se encarga de inicializar la aplicacion. En la figura

7.2 se muestra la representacion UML de la clase.

Atributos:

= public static final int OP_NORMAL = 0: Constante que define opcion de

mostrar solamente la etapa de deteccién.

= public static final int OP_VALUE = 1: Constante que define opcién de mos-
trar el canal Value de HSV.

= public static final int OP_UMBRAL = 2: Constante que define opcion de

mostrar las partes en negro de la imagen.

= public static final int OP_CONTORNO = 3: Constante que define opcién de

mostrar los contornos negros que se han localizado.

= public static final int OP_NUMEROS = 4: Constante que define opciéon de

mostrar los posibles digitos.

= public static final int OP_ORDENADOS = 5: Constante que define opcién

de mostrar los posibles digitos ordenados de izquierda a derecha.

= public static final int OP_CRUCES = 6: Constante que define opcion de

mostrar los digitos con sus respectivas lineas de escaneo.
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Figura 7.2.: Representacion UML de la clase Detectors3.

public static final int OP_PROB = 7: Constante que define opcién de mos-

trar el resultado de la identificacién.

public static final int OP_FINAL = 8: Constante que define opcién de mos-

trar un velocimetro en lugar de la previsualizacién de la caAmara.

private Menultem mNormal: Objeto que identifica el item del ment para mos-

trar solamente la etapa de deteccion.

private Menultem mValue: Objeto que identifica el item del menti para mostrar
el canal Value de HSV.

private Menultem mUmbral: Objeto que identifica el item del mend para mos-

trar las partes en negro de la imagen.

private Menultem mContornos: Objeto que identifica el item del ment para

mostrar los contornos negros que se han localizado.

private Menultem mNumeros: Objeto que identifica el item del ment para mos-

trar los posibles digitos.
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= private MenuIltem mNumOrd: Objeto que identifica el item del mend para mos-

trar los posibles digitos ordenados de izquierda a derecha.

» private MenuItem mCruces: Objeto que identifica el item del mend para mos-

trar los digitos con sus respectivas lineas de escaneo.

= private Menultem mProbabilidades: Objeto que identifica el item del ment

para mostrar el resultado de la identificacion.

» private Menultem mFinal: Objeto que identifica el item del ment para mostrar

un velocimetro en lugar de la previsualizacion de la caAmara.
= private Det3View mView: Objeto de la clase que realiza la identificacién.
» private int mTipoDetector = 1: Define que tipo de detector se va a emplear.

= public static int opcion = OP_PROB: Almacena la opciéon que ha seleccio-
nado el usuario. La aplicacién se inicia por defecto con la opciéon de mostrar el

resultado de la identificacién.
» private TextView candidato: Objeto que muestra el posible resultado.

» private TextView frames: Objeto que muestra el nimero de frames de una

iteracién.

» private TextView acumulado: Objeto que muestra cuantas identificaciones se

han dado en una iteracion.

» private TextView velocidad: Objeto que muestra la velocidad del velocime-

tro.
» private TextView unidad: Objeto que muestra la unidad de velocidad (Km/h).

= private ImageView sefial: Objeto que muestra la imagen de la sefal identifi-

cada.

Métodos:
= public Detector3(): Método constructor de la clase.

= public void onCreate(Bundle savedInstanceState): Método que se encar-
ga de presentar la interfaz de la aplicacion. Inicializa los distintos objetos Text-
View de la aplicacién y los objetos ImageView y Det3View. Ademas, evita que la

pantalla se apague.
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7.3

= protected void omnDestroy(): Método que destruye todos los procesos relacio-

nados con la aplicacién.

= protected void onPause(): Apaga la camara cuando la aplicacion pasa a se-

gundo plano.

» protected void onResume(): Reinicia la cAmara cuando la aplicacién vuelve a

primer plano.

= public boolean onCreateOptionsMenu(Menu menu): Anade las distintas op-

ciones al menu de la aplicacion.

= public boolean onOptionsItemSelected(Menultem item): Marca la opcién

del ment seleccionada por el usuario.

.1.2. Clase Control

Esta clase es la encargada de actualizar la interfaz de usuario mostrando los

diferentes elementos segtin la opcién que haya seleccionado el usuario. En la figura 7.3

se muestra la representacion UML de la clase.

Control

contexto:Context

Control(contexto:Context) «constructor»
muestraToast(valor:int {final}, seflalAnterior:int {final})
muestraCandidato(valor:int {final})
muestraFrame(valor:int {finall})
muestraAcumulado(valor:int {finall})

muestraSefial ()

ocultaSefial ()

muestraVelocidad()

ocultaVelocidad ()

getContext () :Context

+ + + + + + + + + o+

Figura 7.3.: Representacién UML de la clase Control.

Atributos:

= Context contexto: Almacena el contexto de la aplicacion.

Métodos:
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= public Control(Context contexto): Método constructor de la clase.
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= public void muestraToast(final int valor,final int sefialAnterior):
Muestra un Toast' de Android con la sefial identificada si no es la misma que
la anterior senal identificada. Igualmente actualiza la imagen de la senal de la

interfaz de usuario.

= public void muestraCandidato(final int valor): Actualiza el TextView que

muestra el posible valor de la senal.

» public void muestraFrame(final int valor): Actualiza el TextView que mues-

tra el frame de la iteracion actual.

» public void muestraAcumulado(final int valor): Actualiza el TextView que

muestra las veces que se ha identificado una senal en la iteracion.

= public void muestraSefial(): Hace que el ImageView que muestra la tltima

senial identificada se muestre en pantalla.

= public void ocultaSefial(): Hace que el ImageView que muestra la ultima

senal identificada desaparezca de la pantalla.

= public void muestraVelocidad(): Hace que los TextViews que muestran la

velocidad y la unidad de medida se muestren por pantalla

= public void ocultaVelocidad(): Hace que los TextViews que muestran la ve-

locidad y la unidad de medida desaparezcan de la pantalla.

= public Context getContext(): Devuelve el contexto de la aplicacion.

7.3.2. Moddulo ldentificacion

7.3.2.1. Clase Det3CvViewBase

Clase abstracta que deriva de SurfaceView. Implementa las interfaces SurfaceHol-
der.Callback y Runnable. La interfaz SurfaceHolder. Callback se implementa para recibir
informacion acerca de los cambios en la superficie y se fija con el método SurfaceHol-
der.addCallback. La interfaz Runnable representa un comando que puede ser ejecutado.

En la figura 7.4 se muestra la representacion UML de la clase.

Ventana emergente que puede mostrar texto y/o imagenes y que permanece en pantalla un tiempo
determinado.
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«Abstract»
Det3CvViewBase

- mHolder:SurfaceHolder
- mCamara:VideoCapture

Det3CvViewBase(context:Context, attrs:AttributeSet) <«constructor»
openCamera() :boolean

releaseCamera()

setupCamera(width:int, height:int)

surfaceChanged (_holder:SurfaceHolder, format:int, width:int, height:int)
surfaceCreated(holder:SurfaceHolder)
surfaceDestroyed(holder:SurfaceHolder)

procesarFrame (capture:VideoCapture) : Bitmap

run()

+ # o+ + + A+ + o+ o+

Figura 7.4.: Representacion UML de la clase Det3CvViewBase.

Atributos:

» private SurfaceHolder mHolder: Objeto que gestiona la superficie de previ-

sualizacion de la pantalla.

» private VideoCapture mCamara: Objeto de la clase VideoCapture de la biblio-
teca OpenCV. Se encarga de la configuracién y captura de imagenes desde la

camara.

Métodos:
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= public Det3CvViewBase(Context context, AttributeSet attrs): Construc-

tor de la clase, Inicializa el soporte (Holder) de la superficie de previsualizacién

(SurfaceView).

= public boolean openCamera(): Crea un objeto mCamara de la clase Video-

Capture. Indica si la accién se pudo realizar (true) o no (false).

= public void releaseCamera(): Destruye el objeto mCamara de la clase Vi-

deoCapture.

= public void setupCamera(int width, int height): Fija el tamano al que

la cdmara tomara las iméagenes. Por defecto y por motivos de rendimiento, se

fijara este tamano a 320 x 240 pixeles.

= public void surfaceChanged(SurfaceHolder _holder, int format, int

width, int height): Se llama inmediatamente después de que se han realizado

cambios estructurales (formato o tamano) a la superficie.

» public void surfaceCreated(SurfaceHolder holder): Se llama inmediata-

mente después de que la superficie se crea por primera vez.
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= public void surfaceDestroyed(SurfaceHolder holder): Se llama justo an-

tes de que la superficie sea destruida. Invoca al método releaseCamera().

= protected abstract Bitmap procesarFrame(VideoCapture capture): De-

claracién del método que serd definido en las clases hijas.

= public void run(): Inicia la ejecucion de la parte activa del coédigo de la clase.

7.3.2.2. Clase Det3View

Esta clase hereda de la clase Det3CvViewBase. Se trata de la clase principal de la
aplicacion ya que es la que aporta toda la funcionalidad y la que crea y emplea todos
los objetos y métodos para la deteccion e identificacion de las senales de limitacion de

velocidad. En la figura 7.5 se muestra la representacion UML de la clase.

Atributos:

» public Mat mRgba: Objeto de la clase Mat de OpenCV ( en la pagina 42) que

contiene el frame de video en color captado por la cAmara.

» private Mat mGris: Objeto de la clase Mat de OpenCV que contiene el frame

de video en escala de grises captado por la cdmara.

= private File mCascadeFile: Objeto que representa al fichero XML que alma-

cena el clasificador entrenado en el proceso de aprendizaje automatico.

= private CascadeClassifier mJavaDetector: Objeto que carga el clasificador

entrenado.

» private DetectionBasedTracker mNativeDetector: Objeto que representa

al detector implementado de forma nativa.

» private static final Scalar COLOR_VERDE = new Scalar(0, 255, O,
255): Objeto de la clase Scalar de OpenCV ( en la pégina 47) que define el color

verde.

» private static final Scalar COLOR_AMARILLO = new Scalar (255, 255,
0, 255): Objeto de la clase Scalar de OpenCV que define el color amarillo.

» private static final Scalar COLOR_ROJO = new Scalar(255, 0, O,
255): Objeto de la clase Scalar de OpenCV que define el color rojo.
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Figura 7.5.: Representacion UML de la clase Det3View.

private static final Scalar COLOR_NARANJA = new Scalar(255, 102,
0, 255): Objeto de la clase Scalar de OpenCV que define el color naranja.

private static final Scalar COLOR_VIOLETA = new Scalar(153, 0,
255, 255): Objeto de la clase Scalar de OpenCV que define el color violeta.

private static final Scalar COLOR_AZUL = new Scalar(0, 0, 255,
255): Objeto de la clase Scalar de OpenCV que define el color azul.

private static final Scalar COLOR_NEGRO = new Scalar(0, 0, O,
255): Objeto de la clase Scalar de OpenCV que define el color negro.
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private Scalar[] semaforo = {COLOR_VERDE, COLOR_AMARILLO, COLOR_
R0JO}: Vector de objetos de tipo Scalar que se emplea para mostrar el orden del

los posibles digitos.

public static final int DETECTOR_NATIVO = 1: Constante que representa

al detector nativo.

private int mTipoDetector = DETECTOR_NATIVO: Indica que tipo de detector

se va a emplear. En el caso de la aplicacion serd siempre el detector nativo.

private float mTamafioRelativo = O0: Indica el tamano minimo que tiene que

tener la senal respecto a la imagen completa para ser detectada.

private int mTamafioAbsoluto = 0: Indica el tamano absoluto de la senal. Se

calcula en funcién del tamaito relativo.

private OperacionesSubMats operador: Objeto que contiene los métodos pa-

ra procesar los diferentes frames.

private Control miControl: Objeto para interactuar con la interfaz de usua-

rio.

private Mat mDibujoPpal: Objeto de tipo Mat donde se muestran los resulta-

dos parciales del proceso de identificacion.

private Mat mDigito_0: Objeto de tipo Mat donde se muestra el primer digito

de la senal con las lineas de escaneo.

private Mat mDigito_1: Objeto de tipo Mat donde se muestra el segundo digito

de la senal con las lineas de escaneo.

private Mat mDigito_2: Objeto de tipo Mat donde se muestra el tercer digito

de la senal con las lineas de escaneo.

private Mat subRGB: Objeto de tipo Mat que contiene una parte del frame
original (mRgba) que ha sido extraida segun los resultados entregados por el

objeto mNativeDetector.

private Mat mIntermedia: Objeto en el que se realizaran las transformaciones
de la matriz subMat. Algunos métodos de OpenCV modifican al contenido de la

matriz de entrada por lo que es necesario utilizar matrices intermedias.

private Mat mIntermedia2: Igual que el anterior, se crea otra matriz inter-
media en el caso de la identificacion del caracter, en este caso para el segundo

digito.
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= private Mat mIntermedia3: [gual que el anterior, en este caso para el tercer

digito.

private List<MatOfPoint> mContornos: Lista con objetos de tipo MatOfPoint
( en la pagina 44) que almacena la informacién de los distintos contornos locali-

zados en la matriz de entrada. Cada objeto MatOfPoint almacena un contorno.

private List<Rect> mNumeros: Lista con objetos de tipo Rect ( en la pagi-
na 45) que contiene las regiones de interés de los distintos contornos almacenados
en mContornos. Cada objeto Rect se corresponde con un MatOfPoint de mCon-
tornos. Sélo se tomaran los contornos que estan situados en torno a la bisectriz
horizontal de la imagen ya que es la zona donde se encuentran los niimeros en las

seniales de limitacion de velocidad.

private List<Rect> mNumerosOrd: La lista anterior pero con los objetos Rect
ordenados segun las regiones estén situadas de izquierda a derecha en la imagen

(el primero la méas a la izquierda y el ultimo la mas a la derecha).

private List<Point> mCrucesCentro: Lista de objetos tipo Point ( en la pa-
gina 44) que almacena los puntos de corte de la linea de escaneo central en el

reconocimiento de caracteres.

private List<Point> mCrucesIzq: Lista de objetos tipo Point que almacena
los puntos de corte de la linea de escaneo izquierda en el reconocimiento de

caracteres.

private List<Point> mCrucesDch: Lista de objetos tipo Point que almace-
na los puntos de corte de la linea de escaneo derecha en el reconocimiento de

caracteres.

private boolean cierrel = false: Indica sila parte superior del digito es un

area cerrada.

private Estadistica Est new Estadistica(): Objeto que contiene los atri-

butos y métodos para calcular la probabilidad acumulada de un digito.

private int nrol = O0: Indica el valor estimado del primer digito.

private int nro2 = 0: Indica el valor estimado del segundo digito.

private int nro3 = 0: Indica el valor estimado del tercer digito.

private int cuentaFrames = 0: Indica los frames que se han procesado en la

iteracién.
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» private int probAcc = 0: Indica en cuantos frames de la iteracion se ha iden-

tificado un valor concreto.
» private int candidato = 0: El posible valor de velocidad de la senal.

= private int candidatoSel = 0: El valor identificado. Se tiene cuando candi-

dato ha alcanzado al menos un nimero determinado de probAcc en una iteracion.

= private int sefialAnterior = 0: Almacena el valor de la ultima senal identi-

ficada.

Métodos:

= public Det3View(Context context, AttributeSet attrs): Método construc-
tor de la clase. Cuando se invoca se encarga de crear el objeto mCascadeFile a
partir del fichero XML creado durante el proceso automatico. Igualmente crea los
objetos mJavaDetector y mNativeDetector pasandoles la informacién contenida

en mCascadeFile.

» public void setTamafioSefialMin(float tamafioSefial): Fija el tamano mini-

mo que debe tener la senal en la imagen para ser detectada.

» public void setTipoDetector(int tipo): Fija el detector que se va a em-

plear.

= public void surfaceCreated(SurfaceHolder holder): Inicializa los objetos
de tipo Mat que se empleardn en la aplicaciéon. Es conveniente asignar a los
objetos tipo Mat un espacio de memoria desde el principio y liberarlo al salir de
la aplicacién ya que la asignacion y liberalizaciéon de memoria para este tipo de

objetos supone una gran carga para el procesador.

= protected Bitmap procesarFrame(VideoCapture captura): Esel método que
aglutina la operativa principal de la aplicacién. Se encarga de gestionar los dis-
tintos objetos y de realizar las distintas operaciones sobre el frame actual segin
la opcién de visualizacion seleccionada por el usuario. Igualmente transfiere la
informacion a mostrar por la interfaz de usuario a través de un objeto de la clase
Control. La operativa de este método se muestra en el diagrama presente en el

anexo F.

» public void run(): Vacia y libera de la memoria los objetos tipo Mat.
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7.3.2.3. Clase OperacionesSubMats

Esta clase contiene los atributos y métodos necesarios para aislar los distintos di-

gitos de la sefial de limitacion de velocidad. En la figura 7.6 se muestra la representacion
UML de la clase.

OperacionesSubMats

- subMatSalida:Mat
- jerarquia:Mat
- nucleoEro:Mat
- nucleoDil:Mat

OperacionesSubMats() <«constructor»

getSubmatriz (mMatEntrada:Mat, Rect sefial) :Mat

getValueHSV(mMatEntrada:Mat) :Mat

getUmbralNegro (mMatEntrada:Mat, limInf:Scalar, limSup:Scalar):Mat
getUmbralNegroSC(mMatEntrada:Mat, limInf:Scalar, limSup:Scalar):Mat
getContornos (mMatEntrada:Mat, limInf:Scalar, limSup:Scalar):List<MatOfPoint>
getJerarquia() :Mat

getNumeros (contorno:List<Mat0fPoint>, centroHor:int, anchoTotal:int):List<Rect>
ordenaNumeros (numerosDes:List<Rect>) :List<Rect>

buscaCruces (mMatEntrada:Mat, roi:Rect, posicion:int, tamafio:Size):List<Point>
testAreaCerrada(mMatEntrada:Mat, roi:Rect, izquierda:List<Point>, tamafio:Size) :boolean

+ o+ + + + + + o+ + + o+

Figura 7.6.: Representacion UML de la clase OperacionesSubMats.

Atributos:
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private Mat subMatSalida = new Mat(): Objeto sobre el que se haran las

operaciones y que es el que devolveran algunos métodos como resultado.

private Mat jerarquia = new Mat(): Matriz de salida opcional del método
findContours [96] de OpenCV que contiene informacion acerca de la topologia de

la imagen.

private Mat nucleoEro = Imgproc.getStructuringElement (Imgproc.
MORPH_ERODE, new Size(2,2), new Point(1,1)): Matriz de tamano 2x2 que

se utiliza en el proceso de erosién [97].

private Mat nucleoDil = Imgproc.getStructuringElement (Imgproc.
MORPH_DILATE, new Size(3,3), new Point(1,1)): Matriz de tamano 3 x 3

que se utiliza en el proceso de dilatacién [97].

Para obtener més informacién acerca del funcionamiento del método getStructuring-

Element consulte la referencia de la API de OpenCV [98].
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Métodos:
= public OperacionesSubMats(): Método constructor de la clase.

= public Mat getSubmatriz(Mat mMatEntrada, Rect sefial): Entrega la sub-
matriz que contiene a la posible senal. Controla que esa submatriz esté dentro de

la imagen.

» public Mat getValueHSV(Mat mMatEntrada): Convierte la imagen al espacio
de color HSV y extrae el canal Value que es el que indica la intensidad de la
imagen. La matriz de salida se vuelve a convertir al espacio de color RGB para

poder mostrarla por pantalla.

» public Mat getUmbralNegro(Mat mMatEntrada, Scalar limInf, Scalar
1imSup): Convierte la imagen al espacio de color HSV y extrae el canal Value. A
partir de este canal filtra la imagen para extraer las regiones de color negro (los
digitos de las senales son de ese color) obteniendo una imagen binaria en la que
las zonas donde estéd presente el color negro se representan con un 0 y el resto con
un 1. A esta imagen se le aplican filtrados de erosion y dilatacién para suavizar
los bordes. La imagen de salida se vuelve a convertir al espacio de color RGB

para poder mostrarla por pantalla.

= public Mat getUmbralNegroSC(Mat mMatEntrada, Scalar limInf, Scalar
1limSup): Realiza la misma operacion que el método anterior pero, en este caso,
no vuelve a convertir la imagen al espacio de color RGB sino que devuelve la

imagen binaria para que sea empleada en otros procesos de la identificacion.

= public List<MatOfPoint> getContornos(Mat mMatEntrada, Scalar
limInf, Scalar limSup): A partir de la imagen binaria, halla todos los con-
tornos (dreas en blanco) y devuelve una lista en la que cada elemento contiene

los puntos claves que describen al contorno.

= public Mat getJerarquia(): El método que localiza los contornos crea una
matriz auxiliar que contiene la jerarquia? de los contornos. Este método permite

obtener dicha jerarquia a través del objeto de la clase.

» public List<Rect> getNumeros(List<MatOfPoint> contorno, int
centroHor, int anchoTotal): Comprueba que los contornos estan centrados
horizontalmente (los digitos en las sefiales lo estan) y a partir de la informacién de

los puntos clave de cada contorno, genera rectangulos horizontales que contiene

2La jerarquia marca todos los contornos exteriores como padres e indica si dentro de estos hay otros
contornos marcandolos como hijos.
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a cada uno de los contornos centrados horizontalmente (los posibles digitos de la

senal).

public List<Rect> ordenaNumeros(List<Rect> numerosDes): La lista de rec-
tangulos generada por el método anterior no tiene porque estar necesariamente
ordenada. Este método se encarga de que los posibles digitos estén en orden. Es
decir, que el primer rectangulo corresponda al contorno de la izquierda, que el
segundo rectangulo corresponda con el contorno central (en el caso de velocidades
de 3 digitos) o el de la derecha (en el caso de senales con 2 digitos) y que el tercer
rectangulo corresponda al contorno de la derecha (tinicamente en sefiales con tres

digitos).

public List<Point> buscaCruces(Mat mMatEntrada, Rect roi, int
posicion, Size tamafio): Devuelve los puntos de cruce de las lineas de escaneo.
Este método ha de llamarse tres veces para cada digito, una por cada linea de

escaneo que se realice (central, izquierda y derecha).

public boolean testAreaCerrada(Mat mMatEntrada, Rect roi,
List<Point> izquierda, Size tamafio): Comprueba si el 16bulo superior del

digito esta cerrado, como ocurre por ejemplo con el 9, o abierto, como en el caso

del 3.

7.3.2.4. Clase LUT

Esta clase representa a la tabla de biisqueda para el reconocimiento de los carac-

teres (ntmeros en este caso). En la figura 7.7 se muestra la representacién UML de la

clase.
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LUT

- nCC :int
- nCI:int
- nCD:int
- CCM:boolean
- DCM:boolean
- ICM:boolean
- LiC:boolean

- LUT(centro:List<Point>, izquierda:List<Point>, derecha:List<Point>,
tamafio:Size,cerradol:boolean) <«constructor»

- getNroIntCentro():int

- getNroIntIzq():int

- getNroIntDch() :int

- getCentroCercaMargen() :boolean

- getIzqCercaMargen() :boolean

- getDchCercaMargen() :boolean

- getCerradol() :boolean

Figura 7.7.: Representacién UML de la clase LUT.
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Atributos:
» private int nCC: Numero de intersecciones en la linea de escaneo central.
» private int nCI: Numero de intersecciones en la linea de escaneo izquierda.
= private int nCD: Numero de intersecciones en la linea de escaneo derecha.

= private boolean CCM: Indica si las intersecciones primera y ultima de la linea

de escaneo central estan cerca de los margenes superior e inferior respectivamente.

= private boolean DCM: Indica silas intersecciones primera y tltima de la linea de

escaneo derecha estan cerca de los margenes superior e inferior respectivamente.

= private boolean ICM: Indica silas intersecciones primera y ultima de la linea de

escaneo izquierda estan cerca de los margenes superior e inferior respectivamente.

» private boolean L1C: Indica si el primer 16bulo (centro[l]-centro[2]) estd ce-

rrado.

Métodos:

» public LUT(List<Point> centro, List<Point> izquierda, List<Point>
derecha, Size tamafio, boolean cerradol): Método constructor de la clase.
Cuando se crea un objeto LUT, el constructor “rellena” la tabla en funcién de
las lineas de escaneo centro, izquierda y derecha y de si el 16bulo superior esta

abierto o no.

= public int getNroIntCentro(): Entrega el nimero de intersecciones en la li-

nea de escaneo central.

= public int getNroIntIzq(): Entrega el nimero de intersecciones en la linea

de escaneo izquierda.

= public int getNroIntDch(): Entrega el nimero de intersecciones en la linea

de escaneo derecha.
= public boolean getCentroCercaMargen(): Entrega el valor del atributo CCM.
= public boolean getIzqCercaMargen(): Entrega el valor del atributo DCM.
» public boolean getDchCercaMargen(): Entrega el valor del atributo /CM.

» public boolean getCerradol(): Entrega el valor del atributo L1C.
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7.3.2.5. Clase Estadistica

Esta clase es la encargada de calcular las probabilidades de cada digito en funcion

de los valores de la tabla de busqueda. En la figura 7.8 se muestra la representacion
UML de la clase.

Estadistica

- pO:int

- pl:int

- p2:int

- p3:int

- p4:int

- p5:int

- p6:int

- p7:int

- p8:int

- p9:int

+ candidato:int=0

+ Estadistica() <«constructor»

- SumaPesos(valCentro:int, valIlzq:int, valDch:int, limCentro:boolean, limIzq:boolean, limDch:boolean,
cerradol:boolean)

+ getDigCandidato(valCentro:int, vallzq:int, valDch:int, limCentro:boolean, limIzq:boolean,
limDch:boolean, cerradol:boolean):int

+ probNumero(digl:int, dig2:int):int

+ int probNumero(digl:int, dig2:int, dig3:int):int

Figura 7.8.: Representacion UML de la clase Estadistica.

Atributos:
= private int pO: Probabilidad de que el digito sea un 0.
» private int pil: Probabilidad de que el digito sea un 1.
» private int p2: Probabilidad de que el digito sea un 2.
» private int p3: Probabilidad de que el digito sea un 3.
» private int p4: Probabilidad de que el digito sea un 4.
» private int p5: Probabilidad de que el digito sea un 5.
» private int p6: Probabilidad de que el digito sea un 6.
» private int p7: Probabilidad de que el digito sea un 7.
» private int p8: Probabilidad de que el digito sea un 8.
» private int p9: Probabilidad de que el digito sea un 9.

» public int candidato = 0: Valor posible de la senal.
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Métodos:
= public Estadistica(): Método constructor de la clase.

= private void SumaPesos(int valCentro, int vallzq, int valDch,
boolean limCentro, boolean limIzq, boolean limDch, boolean cerradol):
Suma a cada probabilidad p0 ~p9 el peso que le corresponda segiin lo determinen

los valores de entrada.

= public int getDigCandidato(int valCentro, int vallzq, int valDch,
boolean limCentro, boolean limIzq, boolean limDch, boolean cerradol):
Devuelve el nimero que tiene el valor de probabilidad mas alto segtin el calculo

del método anterior.

= public int probNumero(int digl, int dig2): Devuelve la posible lectura
de la senal para el caso de que esta tenga 2 digitos. Controla que el segundo

digito sea un “07”.

= public int probNumero(int digl, int dig2, int dig3): Devuelve la po-
sible lectura de la senal para el caso de que esta tenga 3 digitos. Controla que el

primer digito sea un “1” y el tercero sea un “0”.

7.3.3. Moddulo Deteccion

7.3.3.1. Clase DetectionBased Tracker

La clase implementa un mecanismo de seguimiento que define el uso de cascadas
Haar o LBP en segundo plano para detectar objetos. La clase es una plantilla para el

uso de cédigo C++ . En la figura 7.9 se muestra la representacion UML de la clase.

DetectionBasedTracker

- mNativeObj:long

DetectionBasedTracker (cascadeName:String, tamSefialMinimo:int) <constructor>»
start ()

stop ()

setTamafioMinSefial (size:int)

detect (imagenGris:Mat, sefiales:MatOfRect)

release()

+ o+ o+ + o+ o+

Figura 7.9.: Representacion UML de la clase DetectionBasedTracker.

Atributos:

» private long mNativeObj: Identificador del objeto nativo.
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Métodos:
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public DetectionBasedTracker (String cascadeName, int tamSefialMinimo):

Método constructor de la clase.
public void start(): Arranca el detector nativo.
public void stop(): Detiene el detector nativo.

public void setTamafioMinSefial (int size): Fija el tamano minimo de la se-

nal.

public void detect(Mat imagenGris, MatOfRect sefiales): Procesa el fra-
me en escala de grises y devuelve las regiones de interés donde se han localizado

candidatos.

public void release(): Elimina el objeto nativo y pone su indicador a cero.
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CAPITULO 8

Uso de la Aplicacion

8.1. Introduccion

El objetivo principal de esta aplicaciéon es comprobar la capacidad que posee un
terminal movil para detectar e identificar un determinado grupo de senales de trafico
(de limitacién de velocidad). Ademés se pretende comprobar la capacidad de tiempo

real de este tipo de dispositivos.

Para ejecutar la aplicacién se debe pulsar sobre el icono correspondiente (figura
8.1) en la pantalla de aplicaciones del terminal. Al iniciarse, la aplicacién se inicia en

modo normal. Es decir, se muestra la funcionalidad completa del detector.

Figura 8.1.: Icono de la aplicacién.

Pulsando en la tecla ment se accede a las distintas opciones de visualizacion: Sélo
Localizacion; Mostrar Canal Value; Mostrar Regiones en Negro; Mostrar Contornos
Localizados; Mostrar Posibles Numeros (figura 8.2a). Al presionar la opcién “mas”, se
muestran el resto de opciones: Ordenar Posibles Numeros; Mostrar Lineas de Escaneo;
Modo Normal (figura 8.2b).

La funcionalidad de cada opcién sera explicada en los siguientes apartados de

este capitulo.
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8. Uso de la Aplicacion

Ordenar Posibles Numeros

Sdlo Localizacion Mostrar Canal Value Mostrar Regiones en Negro
Mostrar Lineas de Escaneo

Mostrar Contornos Localize Mostrar Posibles Nimeros.

Modo Normal

(b)

Figura 8.2.: Opciones de Menu.

8.2. Opciones del menu

8.2.1. Sélo Localizacion

Al marcar esta opcion, la aplicacion mostrara si se ha detectado o no una senal
candidata. En el caso de que se encuentre algiin candidato, lo indicara marcandolo con
un rectangulo verde en la imagen principal. Ademé&s, mostrara la regién aislada en una

ventana complementaria (figura 8.3).

Candidato: 0
Acumulado: 0
Frames: 11

Figura 8.3.: Localizacién de una sefial.

8.2.2. Mostrar Canal Value

Esta opcién sirve para convertir la region candidata al formato de color HSV y
mostrar el canal Value de esta representacion. El canal Value representa la intensidad
de la imagen. El resultado se mostrara en una ventana complementaria, mientras que
en la ventana principal se mostrara la imagen original con la regién remarcada en verde
(figura 8.4). El empleo del formato HSV se debe a que esta representacién de color es

maés tolerante a los cambios luminicos.
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Candidato: 0
Acumulado: 0
Frames: 10

Figura 8.4.: Muestra del canal Value.

8.2.3. Mostrar Regiones en Negro

Teniendo el canal Value, es facil localizar las regiones en negro de una imagen.
Con esta opcion, se muestra en la ventana auxiliar el resultado de filtrar y binarizar el
canal Value. En la imagen binaria aparecen las zonas que tienen color negro en blanco

y el resto en negro (figura 8.5).

Candidato: 0
Acumulado: 0
Frames: 7

Figura 8.5.: Imagen binarizada del filtrado de color negro.

8.2.4. Mostrar Contornos Localizados
Una vez se tiene una imagen binarizada, es sencillo aislar las regiones donde puede
existir un digito (siempre son negros) y difinir la region de la imagen que ocupan. Al

seleccionar esta opcién, en la ventana auxiliar salen las distintas regiones que contienen

el color negro. Estas regiones se mostraran en color amarillo (figura 8.6).

8.2.5. Mostrar Posibles Nimeros

Como se vio en la figura 8.6, a veces segin la incidencia de la luz o las posibles

sombras, se localizan otras regiones en negro en zonas donde por la definicion de las
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8. Uso de la Aplicacion

Candidato: 0
Acumulado: 0
Frames: 20

Figura 8.6.: Localizaciéon de los distintos contornos.

senales de limitacién de velocidad no pueden aparecer los nimeros. Al elegir esta opcién
del ment, se eliminan los contornos que no estan centrados en la regién y se delimita
el area rectangular que comprende a cada contorno y se enumeran estas areas. En la
imagen auxiliar aparece la imagen de la senal con rectangulos que contienen a cada
uno de los posibles niimeros (figura 8.7). Los rectangulos tendrén distintos colores para
indicar en que posicion se extrajo el contorno. Verde para la primera, amarillo para la

segunda y rojo para la tercera posicion.

Candidato: 0
Acumulado: 0
Frames: 1

Figura 8.7.: Marcado de los posibles niimeros.

8.2.6. Ordenar Posibles Niimeros

La extraccion de contornos no sigue ningun criterio respecto a la posicién de estos
en la imagen. Por este motivo los posibles niimeros no tienen porque estar ordenados,
como se vio en la figura 8.7. Al seleccionar esta opcion se ordenan los niimeros segin la
posicion que tiene el contorno en la imagen. En la ventana suplementaria aparecen los

numeros marcados con los rectangulos de colores siguiendo la estructura de un semaforo

(figura 8.8).
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Candidato: 0
Acumulado: 0
Frames: 6

Figura 8.8.: Posibles niimeros ordenados.

8.2.7. Mostrar Lineas de Escaneo

Una vez se tienen aislados a los posibles candidatos se les realiza a cada uno en
reconocimiento 6ptico. Al seleccionar esta opcién se crea una ventana auxiliar para cada
posible nimero y en ella se muestra el digito con las tres lineas de escaneo superpuestas

y los correspondientes puntos que indican las intersecciones (figura 8.8).

Candidato: 0
Acumulado: 0
Frames: 11

Figura 8.9.: Candidatos con sus respectivas lineas de escaneo.

8.2.8. Modo Normal

Al seleccionar esta opcion, la aplicacién realiza la operativa completa. Es decir,
sigue todos los pasos hasta identificar la senal. En la pantalla se muestra diversa in-
formacion. En la esquina superior izquierda aparece una imagen con la tltima senial

identificada, y en la esquina inferior izquierda aparecen distintas lineas de texto:

» Candidato: En el caso de que se esté identificando una sefial, se muestra al posible

valor de esta.

» Acumulado: Indica cuantas veces se ha identificado el valor candidato en una

secuencia de frames.
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» Frames: indica el frame de la secuencia de se estd procesando (de 1 a 20).

En la figura 8.10 se muestra como la en la identificacion anterior se detecto la senal
de limitacién a 30 Km/h y se ha detectado la actual senal como de 70 Km/h en 10
ocasiones. Cuando la aplicacién detecta una senial diferente, lo indica mostrando esta
sefial como ventana emergente que permanece unos instantes en pantalla (figura 8.11).
Se considera que una senal esta correctamente identificada cuando se obtiene el mismo

valor en el reconocimiento 6ptico de caracteres en al menos 10 frames de cada ciclo de
20.

Candidato: 70
Acumulado: 10
Frames: 18

Figura 8.10.: Proceso de identificacién.

Candidato: 70
Acumulado: 13
Frames: 13

Figura 8.11.: Senal identificada.

8.3. Evaluacién de la aplicacion

En este apartado se detalla el proceso de pruebas de la aplicaciéon determinando
primero si es capaz de reconocer las seniales de limitacion de velocidad y a continuacién,
si la aplicacion descarta las demas senales. Para estas pruebas, se emplean imagenes en
la pantalla de un ordenador hacia las que se apunta con la cdmara del terminal moévil.
También se comprobaran las condiciones en las que se pueden dar falsos positivos o

malas identificaciones.
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8.3.1. Casos positivos

Para esta prueba se emplean las imagenes de las sefiales que se utilizaron para
crear las notificaciones de la aplicacion. Estas imégenes representan las distintas seniales

de limitacion de velocidad vigentes en Espana (10 - 120 Km/h).

En la figura 8.12 se muestra el resultado de mostrar a la cAmara de terminal las

distintas sefiales de trafico.

(a) 10 Km/h (b) 20 Km/h (c) 30 Km/h (d) 40 Km/h

(e) 50 Km/h (f) 60 Km/h (g) 70 Km/h (h) 80 Km/h

(i) 90 Km/h () 100 Km/h (k) 110 Km/h (1) 120 Km/h

Figura 8.12.: Identificacién positiva de senales.

8.3.2. Casos negativos

En este apartado, se ve como la aplicacion descarta las senales de trafico restantes.

Estas senales se dividen en los siguientes tipos:

= Seniales que son semejantes en colores pero no en forma: En este caso estarian
comprendidas las seniales de indicacién de peligro, que poseen un fondo blanco
con borde rojo y un anagrama en negro pero, que tienen forma triangular. En
este grupo también estaria comprendida la senal de ceda el paso. En la figura se
muestran algunos casos donde estas senales son mostradas a la cAmara y no son
reconocidas. En este caso es el proceso de deteccion el que descarta las senales

va que el identificador estd entrenado para reconocer senales circulares.

= Senales circulares que no tienen el mismo patrén de color: Esto incluye tanto
a las senales de obligatoriedad, que son circulares con fondo azul y anagramas

en blanco (figura 8.14a), como a las seniales de fin de prohibicién o restriccién,
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4

(a) Ceda el Paso. (b) Obras. (c) Subida con fuerte
pendiente.

Figura 8.13.: Descarte de sefiales con igual patréon de color y distinta forma.

que son blancas con anagramas en gris atravesadas por lineas diagonales negras
(figura 8.14b) o bien azules con anagrama en blanco atravesadas por una linea
diagonal roja (figura 8.14c). Como se ve en la figura, al no tener el borde exterior,

estas senales tampoco son detectadas.

(a) Velocidad mini- (b) Fin de la limita- (c) Fin de via reserva-
ma. cién de velocidad. da para ciclos.

Figura 8.14.: Descarte de senales con forma circular y distintos colores.

= Resto de senales de prohibicién: Se corresponde con las senales circulares con

borde rojo que no son sefiales de limitacién de velocidad. En este grupo se englo-

las senales de prohibicién de entrada, con borde rojo, fondo blanco y dibujo
en negro (figura 8.15a). Como se ve, son detectadas como posibles candi-
datos, pero no pasan la etapa de identificacién. Es decir, el reconocimiento

optico de caracteres no reconoce ningin numero.

las senales de restriccion de paso, similares a las anteriores con posibilidad
de contener ntimeros (figura 8.15b). En estos casos el reconocimiento 6ptico

falla al haber letras en las leyendas.

otras senales de prohibicion o restriccion como pueden ser aquellas que tie-
nen borde rojo sobre fondo blanco y mas de un ideograma (figura 8.15¢), o
aquellas que estan atravesadas por una o dos lineas diagonales rojas. Bien
sean con fondo blanco (figura 8.15d) o con fondo azul (figura 8.15¢). En el
primer caso, la senal es rechazada al no identificarse los ideogramas como nu-
meros. En los otros dos, la linea diagonal hace que el detector no identifique

la senal como candidata.
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(a) Entrada prohibi- (b) Limitacién de al- (c) Adelantamiento
da a peatones. tura. prohibido.

| °

(d) Giro a la derecha (e) Zona de estacio-
prohibido. namiento limita-

do.

Figura 8.15.: Otras senales rechazadas.

8.3.3. Falsos positivos e identificaciones incorrectas.

Se dan casos en los que pueden producirse identificaciones erréneas o falsos positi-
vos. Esto 1ltimo es muy improbable debido a la naturaleza redundante y a lo restrictivo
del rango de caracteres reconocibles (s6lo niimeros del 0 al 9) de la aplicacion. Es decir,
es muy improbable que la aplicacion detecte como senal de limitaciéon de velocidad
si realmente no lo es. Lo que si puede suceder es que se identifiquen incorrectamente
algunas senales de limitacién de velocidad al determinar la aplicacion que el nimero
que esta contiene es otro distinto al que realmente hay. Este caso se da sobre todo si
la senal estd inclinada y su eje horizontal no esta alineado con el eje horizontal de la
camara del terminal mévil. El angulo de inclinacién puede ser méas critico en algunos
digitos e incluso afectar mas o menos segtin la inclinacién sea en sentido horario o
anti-horario. En la figura 8.16 se ve como para una misma senal, una inclinaciéon en
sentido anti-horario produce una identificacién incorrecta (figura 8.16a) y sin embargo
una inclinacién en sentido horario no hace que se produzca error en la deteccién (figura
8.16b).

®®@ ®®@

(a) (b)

Figura 8.16.: Deteccion de sefiales inclinadas.
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8.4. Conclusiones

Como se ha demostrado, es posible emplear los terminales méviles actuales para
detectar e identificar senales de trafico. Sin embargo, la capacidad de procesado y la
escasa calidad de las cAmaras de muchos de los terminales moéviles del mercado hacen
que, de momento, estos dispositivos no puedan ser empleados en aplicaciones autono-
mas que permitan identificar en tiempo real las senales desde el interior de un vehiculo
en movimiento. A esto tampoco ayuda el que la version para Android de OpenCV esté
aun en un estadio inicial y que no se tengan optimizaciones para los distintos tipos de
procesadores que aparecen en estos dispositivos. Por lo tanto, y a la espera de como
evolucionen en el futuro tanto los terminales méviles (en cuanto a calidad de imagen y
capacidad de proceso) como la libreria OpenCV (en cuanto a optimizaciones y nuevos
algoritmos mas ligeros), las aplicaciones del tipo a la realizada en este proyecto fin de
carrera solo tendran validez como ejercicio de estudio y demostracion de capacidades

y no como aplicaciones comerciales.
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Pliego de condiciones

Introduccion

A continuacién se especificaran los requisitos técnicos que permitiran la correcta
ejecucion de la aplicaciéon en el terminal mévil. Para ello se estableceran las diferentes
condiciones referentes al hardware y al software, as como la instalacion de la aplicacién.

Por ultimo, se expondra la licencia de uso del software.

Requisitos

El hardware requerido ha de consistir en un terminal moévil con caAmara integrada.
Ademas, debe tratarse de un terminal con el sistema operativo Android, de Google, en
su version 2.2 Froyo o superior. Segiin las pruebas realizadas, se garantiza el correcto

funcionamiento del sistema con los terminales Samsung Galaxy SII y HTC Desire.

Condiciones de instalacion

Para la instalacién de la aplicacion desarrollada, se debe copiar el archivo De-
tector.apk en la memoria externa (sdcard o memoria SD) del terminal mévil, en una
carpeta cualquiera (se recomienda la carpeta Aplicaciones). La aplicacién para el ter-
minal mévil se encuentra en el directorio /Codigo/Aplicacion del disco compacto

adjunto a esta memoria,

La copia puede llevarse a cabo mediante USB, Bluetooth o WIFI. Si bien, para
el primero de ellos, se realiza la copia directamente, mediante el propio explorador
de archivos del ordenador, en el caso del Bluetooth o WIFI es necesario un gestor de

ficheros para la transferencia.
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Una vez copiado el archivo apk en la memoria externa del terminal movil, se
procede a la instalacion. Para ello se necesita que el usuario haya descargado e instalado
previamente, a través de Google Play, cualquier explorador de archivos, tal como Apk
Installer, Root FExplorer, entre otros. Asi, se ejecuta el explorador de archivos en el
terminal mévil y se entra en la carpeta donde se copi6 el archivo Detector.apk. Al
seleccionar el archivo ha de salir un ment contextual en el que se sugieren varias
opciones. Entre ellas, Instalar. Si se elige Instalar, aparecera una ventana que explica
al usuario los permisos que concede a la aplicacion. Si el usuario esta de acuerdo, se

elige aceptar, con lo que la instalaciéon queda realizada.

Licencia del programa

Normas generales

Esta aplicacion es propiedad de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria
y su uso ha de estar sujeto a los términos y condiciones establecidas en esta licencia
del programa, aceptandose todas sus clausulas. El uso de esta aplicacion ha de ser bajo
la expresa autorizacion del autor o de la tutora de este proyecto o de la Escuela de
Ingeniera de Telecomunicaciéon y Electréonica la Universidad de Las Palmas de Gran

Canaria.

Derechos de autor

La aplicacion y la documentacion estan protegidas por la ley de Propiedad In-
telectual aplicable, as como por las disposiciones de los tratados internacionales. En
consecuencia, el usuario podré usar copia de esta aplicacion, asi como del cdédigo fuente
de programacion y de la documentacion, siempre bajo la autorizacion del autor o la
tutora de este proyecto o de la Escuela de Ingeniera de Telecomunicacion y Electrénica

de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.

Garantia

Se garantiza el correcto funcionamiento de la aplicacion en el momento de la
instalacién de acuerdo con las especificaciones vistas con anterioridad. La instalacién
de la aplicacion no acarrea la aparicion de defectos en los dispositivos que cumplan con

las especificaciones técnicas.
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Con la tnica excepcion de lo expresamente expuesto en el parrafo anterior, la
aplicacion ha sido desarrollada sin garantias de ninguna clase. El autor no asegura,
garantiza o realiza ninguna declaracion respecto al uso o los resultados derivados de la
utilizacion del programa o de la documentacién. Tampoco se garantiza que la operacién
del programa sea ininterrumpida o sin errores. En ningiin caso seran el autor, la tutora
o la Escuela de Ingeniera de Telecomunicacion y Electronica de la Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria responsables de los perjuicios directos, indirectos, incidentales,
ejemplarios o consiguientes gastos, lucro cesante, perdida de ahorros, interrupciéon de
negocios, perdida de informacién comercial o de negocio o cualquier otra perdida que
resulte del uso o de la incapacidad de usar el programa o la documentacion. El usuario
conoce y acepta que los derechos de licencia reflejan esta asignacion de riesgo como el

resto de clausulas y restricciones.

Otras consideraciones

La fiabilidad de operacion del programa puede verse afectada por factores ad-
versos a los que se denominan “fallas del sistema'. En estos se incluyen errores en
el funcionamiento del hardware del dispositivo, sistema operativo o entorno del mis-
mo, compiladores o software de desarrollo usado para realizar la aplicacién, software
externo utilizado para el funcionamiento de la misma, errores de instalacién, proble-
mas de compatibilidad de software y hardware, fallos o funcionamiento incorrectos de

equipos de control, fallas por uso o errores por parte del usuario de la aplicacion.

En el supuesto de que cualquier disposicion de esta licencia sea declarada total o
parcialmente invalida, la clausula afectada sera modificada convenientemente de mane-
ra que sea ejecutable y una vez modificada, plenamente eficaz, permaneciendo el resto

de este contrato en plena vigencia.

Esta licencia se regira por las leyes de Espafia. El usuario o licenciatario acepta
la jurisdiccion exclusiva de los tribunales de este pais en relacién con cualquier disputa

que pudiera derivarse de la presente licencia.
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Presupuesto

Introduccion

En este capitulo se estimaran los gastos generados por el proyecto fin de carrera
presentado en esta memoria. Este presupuesto se ha obtenido segtin las indicaciones del
COITT (Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos de Telecomunicacién) y la Asociacién
Espanola de Ingenieros de Telecomunicacién. Asimismo, el presupuesto presentado se

divide en las siguientes partes:
» Tarifa de honorarios por tiempo empleado.
= Amortizacién de los equipos empleados.
o Amortizacién del material hardware.

o Amortizacion del material software.

» Coste de acceso a Internet.
s Redaccion de la documentacion.
s Derechos de visado.

= Gastos de tramitacién y envio.

Tarifa de honorarios por tiempo empleado

Este concepto contabiliza los gastos correspondientes a la mano de obra. Para su
calculo se ha utilizado la ultima formula del COITT, que en su dia se conocia como
“Propuesta de Baremos Orientativos para el Calculo de Honorarios"!. Hay que comen-

tar que en la actualidad, todos los colegios profesionales han recibido una nota del

1Direccién web: http://www.coitt.es
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Ministerio de Economia y Hacienda en la que se recuerda que, siguiendo directivas eu-
ropeas, se deben eliminar los baremos orientativos de honorarios que tradicionalmente
se venian aplicando. En esta nota informativa se indica que, los honorarios son libres

y responden al libre acuerdo entre el profesional y el cliente.

La formula propuesta por el COITT (antes de la nota) es:

H = (14,48 x Hn) + (20,27 x He)

Siendo:
= H: honorarios.
= Hn: honorarios en jornada laboral normal.
= He: honorarios fuera de la jornada laboral normal.

En el proyecto presentado en esta memoria, se ha empleado un periodo aproximado
de 10 meses de trabajo, realizados por un ingeniero de software, trabajando 6 horas

diarias, en horario laboral normal.

Distribucion de la contemporizador del proyecto

El proyecto se divide en cuatro etapas bien diferenciadas, que se pasan a definir:

Documentacion

Esta primera etapa comprende el tiempo empleado en la recopilacion de la infor-
macion necesaria para alcanzar los conocimientos necesarios para la realizacion de la
aplicacion. De igual manera, esta etapa comprende el tiempo necesario para la valora-
cién de las ventajas y desventajas de los lenguajes de programacién disponibles para
la realizacién del proyecto, as como el proceso de documentacién. Asimismo, una vez
escogido el lenguaje de programacion Android, se ha realizado un estudio exhaustivo

del mismo, asi como de las herramientas necesarias para su empleo.

Otros aspectos de documentacion que se han tenido en cuenta son los siguientes:
» Estudio de la API de la biblioteca OpenCV.

» Estudio del entorno de diseno légico de documentos I¥TEX.
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Definicion

Esta segunda etapa consiste en la definiciéon funcional y constitutiva de cada
una de las partes del proyecto. En ella se definiran los objetivos de cada parte y las

interrelaciones entre ellas.

Analisis

En esta etapa se establecen los mdédulos definitivos de los que dispondré la aplica-
cién, determinando sus funcionalidades. De esta manera se consigue una vision global
puramente descriptiva de la aplicacion, analizandose los objetivos de cada mdédulo del

sistema.

Codificacion

En esta etapa se realiza la transcripcion del cdédigo que satisface las necesidades
y objetivos vistos en la etapa de andlisis. Esta fase incluye la depuracion y las pruebas

pertinentes de las prestaciones del codigo.

A la vez que se han llevado a cabo las etapas anteriores, se ha ido elaborando
la memoria final explicativa del proceso. Este ultimo punto se contempla en la seccion

Redaccion de la documentacion.

Calculo de tarifa de honorarios por tiempo empleado

En la tabla 1 se detalla el tiempo empleado para cada una de las etapas anterior-

mente descritas y se realiza el cdlculo de los honorarios.

Etapa Horas laborales Honorarios
Documentacion 240 3.475,20 €
Definicion 90 1.303,20 €
Anélisis 180 2.606,40 €
Codificacion 570 8.253,60 €
Total 15.638,40 €

Tabla 1: Honorarios por tiempo empleado.
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Por lo que sumadas cada una de las etapas, el calculo de honorarios por tiempo
empleado asciende a QUINCE MIL SEISCIENTOS TREINTA Y OCHO EUROS CON CUA-
RENTA CENTIMOS DE EURO.

Amortizacion de los equipos empleados

Dentro de este concepto se considera tanto la amortizacién del hardware como del
software empleado en la realizacién del proyecto. De este modo se estipula el coste de
amortizacion para un periodo de 3 anos, utilizando un sistema de amortizacion lineal
o constante. En este sistema, se supone que el inmovilizado material se deprecia de
forma constante a lo largo de su vida 1til. La cuota de amortizaciéon anual se calcula

haciendo uso de la siguiente formula:

V-V

Donde:

C: cuota de amortizacién anual.

Vaa: valor de la adquisicion.

V: valor residual.

N: numero de anos de vida 1util de la adquisicién.

Siendo el valor residual el valor tedrico que se supone tendra el elemento en cuestion
después de su vida 1til, teniendo en cuenta los indices de depreciacion actual. En el

caso del hardware y del software son 3 anos (al 33 % de depreciacién méximo por ano).

Amortizacion del material hardware

Debido a que el proyecto se ha elaborado en un periodo inferior a 3 anos, que
es el periodo en que se calcula la amortizacion de material hardware, se realizara una
amortizacion equiparable al periodo de duracién del mismo. Segin esto, se obtienen

los gastos expuestos en la tabla 2.

Por tanto, el coste total de hardware asciende a QUINIENTOS CINCUENTA Y CINCO
EUROS Y CUARENTA Y CUATRO CENTIMOS DE EURO.
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Descripcion Valor de Tiempo de uso Coste anual Total

adquisicién
Ordenador Portatil
Asus U33J, Intel
Core 13-M370 794,40 € 9 meses 264,80 € 198,60 €
2,40GHz, 4Gb de
RAM
Ordenador Personal
AMD Phenom II X4
965 3,.40GHz, 4 Gb 879,90 € 9 meses 293,30 € 219,97 €
de RAM
Telefono movil 457,50 € 9 meses 152,50 € 114,37 €
Samsung Galaxy SIT
Impresora HP F4280 90,00 € 9 meses 30,00 € 22,50 €
Total 2221,80€ - 740,60 € 555,44 €

Tabla 2: Precios y costes de amortizacion del hardware.

Amortizacion del material software

El coste total del software utilizado es la suma de las herramientas software
empleadas para la realizacién del proyecto (tabla 3). De esta manera se describe cada
uno de las herramientas utilizadas y el coste supuesto para su utilizaciéon usando la

formula de amortizacién anteriormente citada.

Descripcion Valor de Tiempo de uso Coste anual Total
adquisicién

MlcrOSOft7W1nd°WS 285,00 € 9 meses 95,00 € 71,25 €
Eclipse Indigo IDE 0,00 € 9 meses 0,00 € 0,00 €
SDK Android 0,00 € 9 meses 0,00 € 0,00 €
API OpenCV 0,00 € 9 meses 0,00 € 0,00 €
LyX 0,00 € 9 meses 0,00 € 0,00 €
Total 285,00 € - 95,00 € 71,25 €

Tabla 3: Precios y costes de amortizacién del software.

Por tanto, el coste total de software asciende a SETENTA Y UN EUROS Y VEIN-
TICINCO CENTIMOS DE EURO.
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Coste de acceso a Internet

Para la conexion a Internet se dispone de una solucién ADSL a 10Mbps, cuyo
coste mensual es de 29,90 euros. Debido a que se ha usado dicha conexién durante
cada uno de las etapas de creacién del mismo (9 meses), el coste de acceso a Internet
se traduce a un total de DOSCIENTOS SESENTA Y NUEVE EUROS Y DIEZ CENTIMOS
DE EURO.

Redaccion de la documentacion

Haciendo uso del punto 1 de la recomendacién del COITT, que hace referencia
al valor monetario de la redaccién de proyectos y trabajos en general, se aplicara la
formula siguiente para determinar el coste asociado a la redacciéon de la memoria del

proyecto:

R=0,06xP

Donde:
s R: coste de la redaccién.
= P: presupuesto.

El valor de P se obtiene sumando los costes de las secciones anteriores tal y como

muestra la tabla 4.

Concepto Coste

Honorarios por tiempo empleado  15.638,40 €

Amortizacién del Hardware 555,44 €
Amortizacién del Software 71,25 €
Coste de acceso a Internet 269,10 €

Total 16.534,19 €

Tabla 4: Precios y costes de la ejecucion del proyecto mas la amortizacién y acceso a Internet.

De este modo, se obtiene que:

R =0,05x16,534,19 = 826, 71
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Al coste de redaccion obtenido hasta el momento se le deben anadir otros gastos,

quedando asi el importe final de redaccion del proyecto como se describe en la tabla 5.

Concepto Coste

Redaccién del proyecto 826,71 €

Papel de impresion 18,25 €

Tinta de impresién color 19,90 €

Tinta de impresién negra 16,90 €

Encuadernacion 9,00 €

DVD-R 4.7GB Traxdata 1,95 €

Total 892.71 €

Tabla 5: Coste final de redaccién del proyecto.

Por lo tanto la redaccién total del proyecto asciende a un total de OCHOCIENTOS
NOVENTA Y DOS EUROS Y SETENTA Y UN CENTIMOS DE EURO.

Derechos de visado

El COITT establece para la redaccién de proyectos y trabajos en general los
derechos de visado, que, a partir del 1 de Marzo del 2007 se calculan de acuerdo con

la siguiente ecuacion:

V=0,007 x PxC

Donde:
= V: coste del visado.
= P: presupuesto.
= (C: coeficiente reductor en funcion del presupuesto.

El valor del coeficiente se obtiene de la tabla 6, mientras que el valor de P es el valor
total del presupuesto, que se pasa a calcular en la tabla 7.

Por lo tanto, el valor del visado sera de:

V = 0,007 x 17,426,90 x 1 = 121,99
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Coste del presupuesto (€) Factor de Correlacién (C)

Hasta 30.050 1

Exceso de 30.050 hasta 60.101 0.9
Exceso de 60.101 hasta 90.151 0.8
Exceso de 90.151 hasta 120.202 0.7
Exceso de 120.202 hasta 150.253 0.65
Exceso de 150.253 hasta 300.506 0.60
Exceso de 300.506 hasta 450.759 0.55
Exceso de 450.759 hasta 601.012 0.50
Exceso de 601.012 hasta 901.518 0.40
Exceso de 901.518 hasta 1.202.024 0.40

Tabla 6: Tabla de coeficientes para el calculo del visado.

Concepto Coste
Coste del tiempo empleado en la
ejecucion, amortizacion y acceso a 16.534,19 €
Internet
Redaccioén del proyecto 892,71 €
Total 17.426,90 €

Tabla 7: Valor total de P para el calculo del visado (Presupuesto base).

Los costes de derechos de visado del proyecto ascienden a un total de CIENTO

VEINTIUN EUROS Y NOVENTA Y NUEVE CENTIMOS DE EURO.

Gastos de tramitacion y envio

Los gastos de tramitacién y envio segin la tarifa vigente asciende a NUEVE EUROS

por cada documento visado digital.

Presupuesto antes de impuestos

Sumando todos los conceptos calculados hasta el momento, se obtiene el presu-

puesto, sin incluir los impuestos, que se muestra en la tabla 8.
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Concepto Coste

Presupuesto base 17.426,90 €
Derechos de visado 121,99 €
Gastos de tramitacién y envio 9,00 €
Total 17.557,89 €

Tabla 8: Presupuesto total sin impuestos.
El presupuesto calculado, antes de incluir los impuestos, asciende a DIECISIETE

MIL QUINIENTOS CINCUENTA Y SIETE EUROS Y OCHENTA Y NUEVE CENTIMOS DE
EURO.

Presupuesto incluyendo impuestos

Al presupuesto calculado anteriormente hay que incluirle un 7% de IGIC obte-

niendo el coste del presupuesto final (tabla 9).

Concepto Coste

Total (sin IGIC) 17.557,89 €
IGIC (7 %) 1229,05 €
Total 18.786,94 €

Tabla 9: Presupuesto total.

Por tanto, el presupuesto total, incluyendo impuestos, asciende a la cantidad
de DIECIOCHO MIL SETECIENTOS OCHENTA Y SEIS EUROS Y NOVENTA Y CUATRO
CENTIMOS DE EURO.

Las Palmas de Gran Canaria, Diciembre de 2012

Fdo. Isaac Reyes Villa
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ANEXO A

Modulo core

FILLED: in
LINE_A

int=3 {final}

{fin:

RAMBLED

Cfina)
{final}

LUT(src:Mat, lut:Mat, dst:Mat
LUT(src:Mat, lut:Mat, dst:Mat)

interpolation: int)

SVBackSubst( fat, rhe:Mat, dst:Mat)
SVDacomp (szc iat, at, flag:
Mat, wiMat, uiMat, ve:Mat)

Weighted(srci:Hat, alpha:double )

double, gamma:double, d:

batchDistance (srcl Mat

cubeRoot (val:float) : float

deterninent (ntx:Mat) :double
dft(sroiMat, dsviMat, flag:

divide(sc:
divideC
aivideC

1y (centes
explerciMat, dst
Channel (sr

Fil1Conv:

atype:int)

an, eigenval
Size, angle:double,
o, angle:double, si

Size, angle

Point,

color

fPoint, color:Scalar

£i11Poly (ing:Mat, pts:List<Mat0fPoint>, colo:

Cing:¥at, pt:

Vat,
getBuildnfornation()
CPUTickCount () :long

02Poin 1o
derin

Hat, alpha:double,

tring

Mat, dst:Mat, flag:

, P
P

Tine (ing:Mat

Yine(ing:¥at, ptl:Point, pt2:Point,

patchiiaNs.

perspectivelransforn(sr

randShuffle(d:
-andn (d:
randu (dsf

batchDistance(s

bitwise_not(src:ke
bituise_or(src

bituise_xor(srci:Mat, src:

nter:Point, radius:int, o

Rect :Rect nt, pt2:Point) :boolean

complet
convert: Mat,
untlo int

Point3

ouble, y:double, z:double) €constructor>
Point3() <constructor>
Point3(vals:double(])
doublel])
clone() :Point3

cconstructor>
(vl

dot (p:Point3) :double
cross(p:Pointd) Point3

hashCode() :int

equals (obj :Object) :boolean

toString() :String

int, K.

Range

Range(
Range() «constructor»
Range (vals:double(])
size():int

empty () :boolean
110 :Range

intersection(r1:Range

shift(delta:int) Range
Lone () :Ran

hashCode() :int

equals (obj:Object) :boolean
toString():String

constructor;

Mat, update:int, crossch

int, e:int) <constructor»

Rect(x:int, yiint width:int, height:int) <constructor»
Rect() <constructor»

Rect (p1:Point, p2:Point) <constructor»
Rect(p:Point, s:Size) <constructor»

<constructor>

t1:Point, pt2:Point

olor:Scalar)

dst:List<Mat>, fromTo:Mat0fInt)
oolean)

double, beta:doubl

angleInDegre

List<iat0fPoint>, isClosed:boolean, color.

org:Point, fontFace:int, fontScale
zg:Point, fontFace 1o

pt2:Point, col
oint, pt2:Point, color.
Point, pt2:Point, color:

pts:Mat0fPoint)

hift:int)

nt,

offset:Point)

dtype:int, ma

s :boolean)

:double, color:

double, color!
doubl

int, lineType
int)

RotatedRect

angle:double

RotatedRect ()
RotatedRect (

RotatedRect (val:
set(vals:double[])
points (pt[] :Point)

+ toString():String

TermCriteria

{inal}

TernCriteria(type:int, maxCount:int, epsilon:double) €constructor>

TernCriteria() «constructor»

iteria(;
set (vals:double[])
clone():TernCriteria
hashCode () int

double[]) «construc

equals(obj:Object) :boolean
toString():String

double[]) <constructor>

:Scalar, thi
calar, thickn
calar)

nt, shift:int)

a:double) «constructor»

val[]:double

cconstructor
Scalar(v:double, vi:double) ¢constructors

Scalar (v0:double) ¢constructor>
Scalar(vals:double(]) econstructor

set(vals

isReal () :boolean
hashCode() : int
equals (obj:0bj
toString() :String

Algorithm
# nativeObj:1

ng {final}

# Algorithn(addr
+ getBool (name:String) :boolean

)

+ getDouble(nane:String) :double

+ getInt(name:String) :int
+ getMat (name: String) :Mat

+ getString(nane:String) :String

+ paranHelp(name:String) :String

+ paranType (nane:String) :int

+ setBool (name:String, value:boolean)
+ setDouble(name:String, value:double)

+ void setlnt(name:String, value:int)

+ setMat (name:String, value:
+ setMatVector (name:String

+ setString(nane:String, value:String)
# finalize()

Exception(nsg:String)
+ toString():String

CvTy
+ CV_8U:int=0 {final}
+ CV_8S:int=1 {final}
+ CV_16U:int=2 {final}
+ CV_16S:int=3 {final}
+ CV_328:int=4 {final}
+ CV_32F:int=6 {final}
+ CV_64F:int=6 {final}
+ CV_USRTYPE!:int=7 {final}
+ CV_8UC1:int=CV_8UC(1) {final}
+ CV_8UC2:int=CV_8UC(2) {final}
+ CV_8UC3:int=CV_8UC(3) {final}
+ CV_8UC4:int=CV_8UC(4) {final}
+ CV_85C1:int=CV_8SC(1) {final}
+ CV_8S CV_8SC(2) {final}
+ CV_8SC3:int=CV_8SC(3) {final}
+ CV_8SC4:int=CV_8SC(4) {final}
+ CV_16UC1:int=CV_16UC(1) {final}
+ CV_16UC2: CV_16UC(2) {final}
+ CV_16UC3:int=CV_16UC(3) {final}
+ CV_16UC4:int=CV_16UC(4) {final}
+ CV_16SC1:int=CV_16SC(1) {final}
+ CV_168C2:int=CV_16SC(2) {final}
+ CV_165C3:int=CV_16SC(3) {final}
+ CV_16SC4:int=CV_16SC(4) {final}
+ CV_32SC1:int=CV_32SC(1) {final}
+ CV_325C2:int=CV_325C(2) {final}
+ CV_325C3:int=CV_32SC(3) {final}
+ CV_325C4:int=CV_32SC(4) {final}
+ CV_32FC1:int=CV_32FC(1) {final}
+ CV_32FC2:int=CV_32FC(2) {final}
+ CV_32FC3: CV_32FC(3) {final}
+ CV_32FC4:int=CV_32FC(4) {final}
+ CV_64FC1:int=CV_64FC(1) {final}
+ CV_64FC2:int=CV_64FC(2) {final}
+ CV_64FC3:int=CV_64FC(3) {final}
+ CV_64FC4:int=CV_64FC(4) {final}
- CV_CN_MAX:int=512 {final}
- CV_CN_SHIFT:int=3 {final}
- CV_DEPTH_MAX:int=(1 « CV_CN_SHIFT) {finall}

2:in

+ makeType(depth:int, channels:int):int {finall}

+ CV_8SC(ch:int) :int {final}

+ CV_16UC(ch:int) :int {final}

+ CV_16SC(ch:int) :int {final}

+ CV_32FC(ch:int) :int {final}

+ CV_64FC(ch:int) :int {final}

+ channels(type:int) :int {final}

+ depth(type:int) :int {final}

+ isInteger (type:int) :boolean {final}
+ ELEM_SIZE(type:int):int {final}

+ typeToString(type:int) :String {final}

+ x:double
+ y:double

ouble, y:double) <constructor>

+ equals(obj:Object) :boolean
+ inside(r:Rect):boolean

+ toString():String

(width:double, height:doub)
Size()

<constructor»
<constructor>

Size(p:Point) <constructor»

Size(vals:double[]) <constructors
set(vals:double(])

ouble)

clone():Size

hashCode():int
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veDbj 1

Mat (addr : 1ong)

Mat() <constructor>

Mat (rows:int, cols <constructor»

Mat (size:Size, type:int) <constructors

Mat(rows:int, cols:, type:int, s:Scalar) <constructors

Mat (size:Size, type:int, s:Scalar) <constructor>

Mat (n:Mat, rouRange:Range, coll Range) «co

Mat (m:Mat;, rowRang constructor:

Mat (m:Mat, roi:Rect) <comstructors

2djustROI (dtop: int, dbottom:int, dleft:int, dright:int):Mat
Mat, type:int)

or(elenChannels:int, depth:int, requireContimuous
ector (elenChannels:int, depthiint):int
checkVector (elenChannels: int) : int
clone() :Mat
col(x: int) :Mat
1Range (startcol:int, endcol:int):Mat
1Range (r :Range) :Nat
cols():int
onvertTo(n:Mat, rtype:int, alpha:double, beta:double)
convertTo(m:Mat, rtype:int, alpha:double)
nvertTo(n:Mat, rtype:int)
o (m:Mat)
copyTo(m:Mat, mask:Mat)
eate(rous:int, cols:int, type
ze:Size, type:int)

\ddz () : long
depth():int
Mat) :Mat
at
diag(d:Mat) :Mat
(a:Hat) :double
elenSize():long
elenSize1():long
empty() :boolean

Tnv(method:int
10v() :Mat

sContinuous () :boolean

Submatrix() :boolean
locateROI (vholes , ofs:Point)

cols:int, type:int
typerint) Hat

push_back (m:at)

release()

reshape(cn:int, rows:int):Mat

reshape (cn: int) :Hat

rou(y:int) :Mat

rowRange (startro: int, endrow:int):Mat

:Range) :Mat

setTo(value:Scalar, mask:Mat):lMat
setTo(value:Mat, mask:Mat):Mat
To(value:Mat) :Mat
200):S:
stepi(i:int):long
step1():long

boolean) :int

ubmat (rouStart:int, rowEnd:int, colStart:int, colEnd:int):Mat

buat (rouRange:Range, colRange:Range) :Mat

finalizeO)
tring():String

aunp() :String
put(row:int, col:int, data:double...):int
put(row:int, col:int, data:float(]):int
put(row:int, col:int, data:int[]):int
put (zow:int, nt, data:short[]):int
put(row:int, col:int, datarbyte(]):int
get(row:int, col:int, datarbyte[l):int
get (row:int, nt, data:short()):int
get(row:int, col:int, data:int[]):int

: float(]):int

:double[]) :int

getNativeObjAddr () : long.

MatOfByte

Mat0fByte() <constructor>

yte(long addr) <constructor>

Addr (long addr) :Mat0fByte
WatOfByte(a:Hat) <constructor

«constructor>

tolrray() :by
void fromList(1b:List<Byte>)
toList() :List<Byte>

MatOfDMatch

MatOfDlfatch() <constructors
MatOfDiatch(long addr) <constry
fromNativeAddr (long addr) :MatOfDNatch

MatOfDiatch(n:Mat) <constructor>

MatOfDMatch(ap:Diatch. ..) «constr
alloc(elenNunber:int)
fromArray(a:Difatch.

torray () :Diatch[]

void fromList(ldm:List<DHatch>)
toList():List<DMatch>

Mat0fDouble

Mat0fDouble() <constructor»
Mat0fDouble(long addr) <constructor»

fromNativeAddr (long addr) :Hat0fDouble

<constructor>
alloc(e:
fromArray (a:doubl

Q) :doublel]
void fromList(1b:List<Double>)
toList() :List<Double>

MatOfFloat

Mat0fFloat() <constructor>
MatOfFloat (long addr) <constructor»

fromNativeAddr (long addr) :Mat0fFloat

MatOfFloat (m:Hat) <constructor>
MatOfFloat (a:float...) <constructor>
alloc(e

fronArray(a:float

tokrray():float[]

void fromList(1b:List<float>)
toList():List<tloat

Mat0fFloatd() <co
Mat0fFloatd(long addr) <«

addr) :Hat0tF:
¥at0fFloatd(m:Hat) <comstructor>
MatOfFloatd(a:float. ..)
alloc(elenNiumber: int)
fromrray (a:float.
tokrray():float (]
void fronList(Ib:List<float>)
toList():List<float>

Mat0fFloat6

Type..CV

{finaly

MatOfFloat6() <constructors
MatOfFloat6(long addr) <constry
fromNativeAddr (long addr) :Mat0fFloat6

MatOfFloat6(m:Mat) <constructor>

Mat0fInt

y) {final}

Mat0fInt() <constructor
0fInt (long addr) «constructor

fronNativeAddr (long addr) :Mat0fInt

Mat0fInt (m:Mat) <constructor>

MatOfInt(atint...) <constructo:
alloc(elenlunber: int)
fromirray(a:int...)
tohrray():int(]

void fromList(lb:List<Integer>)
toList():List<Integer>

at0fInt

_dept: int=CvType.C

{final}

MatOfInt4() <constructor»
MatOfIntd(long addr) «constructors
fromNativeAddr (long addr) :Mat0fInt4

Mat0fIntd(n:Mat) <constructor>

MatOfInta ..) <constructor>
alloc(elemtumber: int)
fromhrray(a:int. ..)
toArrayOint[]

void fromList(b:List<Integer>)
toList():List<Integer>

latOfKeyPoint

Mat0fKeyPoint () <constructor>
Mat0fKeyPoint (long addr) <constructor>

fromNativeAddr (long addr) :Hat0fKeyPoint

Mat0fKeyPoint (m:Mat) €constructors
Mat0fKeyPoint (a:KeyPoint...) <constructor>
alloc(elemliunber: int)

fromhrray (a:Ke;
torray() :nt (]

void fromList(lkp:List<Ke:
toList() :List<KeyPoint>

Tinaly

<constructor>
MatOfPoint (long addr) <constructor»

fronllativeAddr (long addr) :Mat0Point

Wat0fPoint (a Hat) <c
HatOfPoint (a:Point .
alloc(elemliunber:int)
fromArray(a:Point...)
tokrray( :int (]

void fronList(lp:List<Point>)
toList() :List<Point>

MatOfPoint3f

Mat0fPoint3f() <constructor>
Mat0fPoint3f (long addr) <constructor»

fronNativeAddr (long addr) :Hat0fPoint3t

Wat0fPoint3f (a:liat) <constructor»
Mat0fPoint3t (a:Point3. ..)
alloc(elenNunber:int)
fronhrray (a:Point3.
tokrray():int(]

void fromList(1p:List<Point3>)
toList():Lis

MatOfRect () €constructor>
MatOfRect (long addr) <constructor»

fronllativeAddr (long addr) :MatOfRect

MatOfRect (m:Mat) <constructor>
MatOfRect (a:Rect...) <constructors
alloc(elemNumber: int)

rray () :int []
void fromList(lr:List<Rect>
toList() :List<Rect>

MatOfPoint2f

- t=Cv {final}

Mat0fPoint2f() <constructor»
Mat0fPoint2f (long addr) <constructor>

#ronNativeAddr (long addr) :Mat0fPoint2f

At0TPoInt2t (n:Mat) €constructo
Mat0fPoint2f (a:Point...)
alloc(elenliumber: int)
fromArray(a:Point. ..)
tokrray():int(]

Void fromList(lp:List<Point>)

Mat0fPoint3

_dept : int=CvTy n

MatOfPoint3() <constructors
MatOfPoint3(long addr) <constructor:

fronllativeAddr (Long addr) :Mat0fPoint3

Vat0fPoint3 (n:Mat) <constructor
Nat0fPoint3 (a:Point3...) <constructor»
alloc(elemliunber: int)

fromhrray (a:Point3.

toArray() :int[]

void fromList(1lp:List<Point3>)
toList() :List<Point;

taria, 2013

1verst

blioteca un

i

da por ULPGC. B

1za

1

1zacion rea

itali

igi

© Del documento, de los autores. D



Modulo im

ANEXO B

proc.

Imgproc

IPL_BORDER_CONSTANT: int=0 {final}

TPL_BORDER_REPLICATE:int=1 {final}

TPL_BORDER_REFLECT:int=2 {finall}

IPL_BORDER_WRAP:int=3 {finall}

TPL_BORDER_REFLECT_101:int=4 {final}

TPL_BORDER_TRANSPARENT: int=5 {final}
:d {final}

CV_INTER_CUBIC: in:

CV_INTER_AREA:int

CV_INTER_LANCZ0S4:1i

int=0 {final}
{final}

{final}
{final}
{final}
CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE:int=2 {final}
CV_CHAIN_APPROX_TC89_L1:int=3 {final}

CV_CHAIN_APPROX_TC89_KCOS:int=4 {final}

S
CV_THRESH_TOZERI
CV_THRESH_TOZERD,
CV_THRESH_MASK:int=7 {final}
CV_THRESH_OTSU: {final}

{final}

CV_BLUR_NO_SCALE:int=0 {final}

CV_BLUR:int=1 {final}

nt=100 {final}
int=0 {final}

CV_DIST_MASK_3:int=3 {final}

CV_DIST_MASK_5:int=5 {final}
CV_DIST_MAS {final}

CV_DIST_LABEi_CCUMP :int=0 {final}

CV_DIST_LABEL_PIXEL:int=1 {final}

CV_DIST_USER:int=—1 {final}

{final}

CV_DIST_WELSCH: int=6 {fimal}

CV_DIST_HUBER:int=7 {finall}

CV_CANNY_L2_GRADIENT

CV_HOUGH_PROBABILISTIC:int=1 {final}
CV_HOUGH_MULTI_SCALE:int=2 {final}

BORDER_REFLECT : in’
BORDER_WRAP : in: 0
BORDER_REFLECT_101 : int=IPL_BORDER_REFLECT_101 {final}
ORDER_REFLECT_101 {final}
+int=IPL_BORDER_TRANSPARENT {final}
BORDER_DEFAULT : int=BORDER_REFLECT_101 {final}

16 {final}

{final}

nt=1 {final}

MDHPH:GRADIENT int=CV_MOP_GRADIENT {final}
MORPH_TOPHAT : int=CV_MOP_TOPHAT {final}

{final}

int=2 {final}
int=CV_INTER_NN {final}
nt=CV_INTER_LINEAR {final}
INTER_CUBIC: int=CV_INTER_CUBIC {final}

INTER_AREA:int=CV_INTER_AREA {finall}

INTER_LANCZ0S4:
INTER_MAX:int=’

V_INTER_LANCZ0S4 {final}
{final}

WARP_INVERSE_MAP:int=CV_WARP_INVERSE_MAP {final}
INTER_BITS:int=5 {final}

INTER_BITS2

NTER_BITS*2 {final}
TNTER_TAB_SIZE: int=(1«INTER_BITS) {final}
INTER_TAB_SIZE2:int=INTER_TAB_SIZE*INTER_TAB_SIZE {final}

Imgproc

COLOR_RGB2BGR: int=COLOR_BGR2RGB {final}

COLOR_BGRA2RGBA: int=b {final}

COLOR_RGBA2BG! nt=COLOR_BGRA2RGBA {final}

COLOR_BGR2GRAY

COLOR_RGB2GRAY : i

COLOR_GRAY2BGR: i

COLOR_GRAY2RGB: i OLOR_GRAY2BGR {final}

COLOR_GRAY2BGRA:int=9 {final}

COLOR_GRAY2RGBA: int=COLOR_GRAY2BGRA {final}

COLOR_BGRA2GRAY:int=10 {final}

COLOR_RGBA2GRA’ nt=11 {final}

COLOR_BGR2BGR565: int=12 {finall}

COLOR_RGB2BGR565: int=13 {final}

COLOR_BGR5652BCR : int=14 {final}

COLOR_BGR5652RGB: int=15 {final}

COLOR_BGRA2BGR565:int=16 {final}

COLOR_RGBA2BGR565:int=17 {final}

COLOR_BGR5652BGRA: int=18 {final}

COLOR_BGR5652RGBA: int=19 {final}

COLOR_GRAY2BGR565: i 0 {final}

COLOR_BGR5652GRAY : int=21 {final}

COLOR_BGR2BGR555: int=22 {final}

COLOR_RGB2BGR555: int=23 {final}

int=24 {final}

COLOR_BGR5552RGBA : i

COLOR_GRAY2BGR555: i

COLOR_BGR5552GRAY : int=31 {final}

COLOR_BGR2XYZ:int=32 {final}

COLOR_RGB2XYZ:int=33 {final}

COLOR_XYZ2BGR:int=34 {final}

COLOR_XYZ2RGB: int=35 {final}

nt=39 {final}

CDLUR:BGR2HSV:int=4O {final}

COLOR_RGB2HSV:int=41 {final}

COLOR_BGR2Lab:int=44 {final}

COLOR_RGB2Lab: int=45 {final}

COLOR_BayerBG2BGR:int=46 {final}
COLOR_BayerGB2BGR:int=47 {final}
COLOR_BayerRG2BGR:int=48 {final}

COLOR_BayerGR2BGR:int=49 {final}

COLOR_BayerBG2RGB: int=COLOR_BayerRG2BGR {finall}

COLOR_BayerGB2RGB: int=COLOR_BayerGR2BGR {final}

COLOR_BayerRG2RGB: int=COLOR_BayerBG2BGR {final}

COLOR_BayerGR2RGB: int=COLOR_BayerGB2BGR {final}

COLOR_BGR2Luv:int=50 {final}

COLOR_RGB2Luv:int=51 {final}

COLOR_BGR2HLS : int=52 {final}

COLOR_RGB2HLS:int=53 {final}

COLOR_HSV2BGR:int=54 {final}

COLOR_HSV2RGB:int=55 {final}

COLOR_Lab2BGR: int=56 {final}

COLOR_Lab2RGB:int=57 {final}

COLOR_Luv2BGR:int=58 {final}

COLOR_Luv2RGB: int=59 {final}

COLOR_HLS2BGR: int=60 {final}

COLOR_HLS2RGB:int=61 {final}

COLOR_BayerBG2BGR_VNG:int=62 {final}

COLOR_BayerGB2BGR_VNG:int=63 {final}

COLOR_BayerRG2BGR_VNG:int=64 {final}

COLOR_BayerGR2BGR_VNG:int=65 {final}

COLOR_BayerBG2RGB_VNG: int=COLOR_BayerRG2BGR_VNG {finall}

COLOR_BayerGB2RGB_VNG: int=COLOR_BayerGR2BGR_VNG {final}

COLOR_BayerRG2RGB_VNG: int=COLOR_BayerBG2BGR_VNG {final}

COLOR_BayerGR2RGB_VNG: int=COLOR_BayerGB2BGR_VNG {final}

{final}

{final}

{final}

{final}

{final}

{final}

{final}

COLOR_HLS2RGB_FULL:int=73 {final}

COLOR_LBGR2Lab: 1 {final}
COLOR_LRGB2Lab:1 {final}
COLOR_LBGR2Luv: 31 {final}
COLOR_LRGB2Luv {final}
COLOR_Lab2LBGR {final}
COLOR_Lab2LRGB {final}
COLOR_Luv2LBGR {final}
COLOR_Luv2LRGB:1 {final}

COLOR_BGR2YUV:int=82 {final}

COLOR_RGB2YUV:int=83 {final}

COLOR_YUV2BGR:int=84 {final}

COLOR_YUV2RGB:int=86 {final}

COLOR_BayerBG2GRAY:int=86 {finall}

COLOR_BayerGB2GRAY:int=87 {final}

COLOR_BayerRG2GRAY:int=88 {final}

COLOR_BayerGR2GRAY:int=89 {finall}

COLOR_YUV2RGB_NV12:int=90 {final}

COLOR_YUV2BGR_NV1: {final}
COLOR_YUV2RGB_NV2: {final}
COLOR_YUV2BGR_NV2: {final}

COLOR_YUV420sp2RGB: int=COLOR_YUV2RGB_NV21 {final}

COLOR_YUV420sp2BGR: int=COLOR_YUV2BGR_NV21 {final}

COLOR_YUV2RGBA_NV12:int=94 {final}

COLOR_YUV2BGRA_NV12:int=95 {final}

COLOR_YUV2RGBA_NV21:int=96 {final}

COLOR_YUV2BGRA_NV21:int=97 {final}

COLOR_YUV420sp2RGBA : int=COLOR_YUV2RGBA_NV21 {final}

COLOR_YUV420sp2BGRA: int=COLOR_YUV2BGRA_NV21 {final}

COLOR_YUV2RGB_YV12:int=98 {final}

THRESH_BINARY : int=CV_THRESH_BINARY {final}
THRESH_BINARY_INV: int=CV_THRESH_BINARY_INV {final}

COLOR_YUV2BGR_YV12:int=99 {final}

nt=100 {final}

THRESH_TRUNC {final}

THRESH_TOZERO: int=CV_THRESH_TOZERO {final}

'V_THRESH_TOZERO_INV {final}

V_THRESH_MASK {final}
V_THRESH_OTSU {final}

ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C:int=0 {final}

GC_PR_FGD:in
GC_INIT_WITH_RECT

GC_INIT_WITH_MASK:int=1 {finall}

GC_EVAL:int=2 {fimal}

DIST_LABEL_CCOMP:int=0 {final}

DIST_LABEL_PIXEL:int=1 {final}

FLOODFILL_FIXED_RANGE:int=1 « 16 {final}

FLOODFILL_MASK_ONLY:int=1 « 17 {final}

COLOR_BGR2BGRA: i
COLOR_RGB2RGBA: i

{final}
OLOR_BGR2BGRA {final}

COLOR_BGRA2BGR: i

{final}

COLOR_RGBA2RGB: i OLOR_BGRA2BGR {finall}

COLOR_BGR2RGBA: i
COLOR_RGB2BGRA

{final}
OLOR_BGR2RGBA {final}

COLOR_RGBA2BGR: i {final}
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COLOR_BGRA2RGB: int=COLOR_RGBA2BGR {finall}

COLOR_BGR2RGB: int=4 {final}

COLOR_YUV420p2RGB: int=COLOR_YUV2RGB_YV12 {finall}

COLOR_YUV420p2BGR: int=COLOR_YUV2BGR_YV12 {finall}

COLOR_YUV2RGBA_YV12:int=102 {final}

COLOR_YUV2BGRA_YV12:int=103 {final}

COLOR_YUV2RGBA_IYUV:int=104 {final}

Imgproc

COLOR_YUV2BGR_UYNV: int=COLOR_YUV2BGR_UYVY {final}

COLOR_YUV2RGBA_UYVY:int=111 {final}

COLOR_YUV2BGRA_UYVY:int=112 {final}

COLOR_YUV2RGBA_UYNV : ini

COLOR_YUV2BGRA_UYNV: in

OLOR_YUV2BGRA_UYVY {final}

COLOR_YUV2RGB_YUY2:int=115 {final}
COLOR_YUV2BGR_YUY2: 1 16 {final}
COLOR_YUV2RGI nt=117 {final}

YVYU: i
COLOR_YUV2BGR_YVYU:i

18 {final}

COLOR_YUV2RGB_YUYV:i

=COLOR_YUV2RGB_YUY2 {finall}

COLOR_YUV2BGR_YUYV:i

=COLOR_YUV2BGR_YUY2 {final}

COLOR_YUV2RGB_YUNV : 1

=COLOR_YUV2RGB_YUY2 {final}

COLOR_YUV2BGR_YUNV:i

=COLOR_YUV2BGR_YUY2 {final}

COLOR_YUV2RGBA_YUY2:in:

COLOR_YUV2RGBA_YVYU

n
COLOR_YUV2BGRA_YVYU:int=122 {final}

COLOR_YUV2RGBA_YUYV:in:

OLOR_YUV2RGBA_YUY2

{final}

COLOR_YUV2BGRA_YUYV : ini
COLOR_YUV2RGBA_YUNV : ini
COLOR_YUV2BGRA_YUNV: int

OLOR_YUV2BGRA_YUY2
OLOR_YUV2RGBA_YUY2
OLOR_YUV2BGRA_YUY2

{final}
{final}
{final}

COLOR_YUV2GRAY_UYVY:int=123 {final}

COLOR_YUV2GRAY_YUY2:in:

24 {final}

COLOR_YUV2GRAY_Y422:1in

OLOR_YUV2GRAY_UYVY

{final}

COLOR_YUV2GRAY_UYNV: ini

OLOR_YUV2GRAY_UYVY

{final}

CULUR:YUV2GHAY:YVYU sint=f

OLOR_YUV2GRAY_YUY2

{final}

COLOR_YUV2GRAY_YUYV: ini
COLOR_YUV2GRAY_YUNV : int=

OLOR_YUV2GRAY_YUY2
OLOR_YUV2GRAY_YUY2

{final}
{final}

COLOR_COLORCVT_MAX:int=125 {f—inal}

TM_SQDIFF: inf {final}

TM_SQDIFF_NORMED:int=1 {finall}

TM_CCORR:int=2 {final}

| R R R R R[] | | | || | | ] R ] ]| ] ] ] ] ] ]+

TM_CCOEFF_NORMED: ini
V_RETR_EXTERNAL {final}
RETR_LIST {final}
V_RETR_CCOMP {final}
V_RETR_TREE {final}
int=CV_RETR_FLOODFILL {final}

{final}

RETR_EXTERNAL: int=(

RETR_LIST:int=(
RETR_CCOMP: inf

RETR_TREE: inf
RETR_FLOODFIL!

CHAIN_APPROX_NONE: int=CV_CHAIN_APPROX_NONE {final}

CHAIN_APPROX_SIMPLE: int=CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE {final}

CHAIN_APPROX_TC89_L1:int=CV_CHAIN_APPROX_TC89_L1 {final}

CHAIN_APPROX_TC89_KCOS: int=CV_CHAIN_APPROX_TC89_KCOS {finall}

Canny (image:Mat, edges:Mat, thresholdl:double, threshold2:double, apertureSize:int, L2gradient:boolean)

Canny (image:Mat, edges:Mat, thresholdl:double, threshold2:double)

GaussianBlur(src:Mat, dst:Mat,

ksize:

Size, sigmaX:double, sigmaY:double, borderType:int)

GaussianBlur(src:Mat, dst:Mat,

ksize:

Size, sigmaX:double, sigmaY:double)

GaussianBlur(src:Mat, dst:Mat,

ksize:

Size, sigmaX:double)

HoughCircles (image:Mat, circles:Mat,

method:int, dp:double, minDist:double, paraml:double, param2:double, minRadius:int , maxRadius:int)

HoughCircles (image:Mat, circles:Mat,

method:int, dp:double, minDist:double)

HoughLines (image:Mat, lines:Mat, rho:

double, theta:double, threshold:int,

srn:double, stn:double)

HoughLines (image:Mat, lines:Mat, rho:

double, theta:double, threshold:int)

HoughLinesP(image:Mat, lines:Mat, rho:double, theta:double, threshold:int, minLineLength:double, maxLineGap:double)

HoughLinesP(image:Mat, lines:Mat, rho:double, theta:double, threshold:int)

HuMoments (m:Moments, hu:Mat)

Laplacian(src:Mat, dst:Mat, ddepth:int, ksize:int, scale:double, delta:double, borderType:int)

Laplacian(src:Mat, dst:Mat, ddepth:int,

ksize:int, scale:double, delta:double)

Laplacian(src:Mat, dst:Mat, ddepth:int)

PSNR(srcl:Mat, src2:Mat):double

Scharr(src:Mat, dst:Mat, ddepth:int, dx:

int, dy:int, scale:double, delta:double, borderType:int)

Scharr(src:Mat, dst:Mat, ddepth:int, dx:i

scale:double, delta:double)

Scharr(src:Mat, dst:Mat, ddepth:int, dx:i

Sobel(src:Mat, dst:Mat, ddepth:int, dx:int, dy:int, ksize:int, scale:double, delta:double, borderType:int)

Sobel(src:Mat, dst:Mat, ddepth:int, dx:int, dy:int, ksize:int, scale:double, delta:double)

Sobel(src:Mat, dst:Mat, ddepth:int, dx:

at, dy:int)

accumulate(src:Mat, dst:Mat, mask:Mat)

accumulate(src:Mat, dst:Mat)

accumulateProduct (srci:Mat, src2:Mat, dst:Mat, mask:Mat)

accumulateProduct (srcl:Mat, src2:Mat,

dst:Mat)

accumulateSquare(src:Mat, dst:Mat, mask:Mat)

accumulateSquare(src:Mat, dst:Mat)

accumulateWeighted(src:Mat, dst:Mat, alpha:double, mask:Mat)

accumulateWeighted(src:Mat, dst:Mat, alpha:double)

adaptiveThreshold(src:Mat, dst:Mat, double maxValue:, adaptiveMethod:int, thresholdType:int, blockSize:int, C:double)

approxPolyDP (curve:MatOfPoint2f, approxCurve:NatOfPoint2f, epsilon:double, closed:boolean)

arcLength(curve:Mat0fPoint2f, closed:boolean):double

bilateralFilter(src:Mat, dst:Mat, d:int, sigmaColor:double, sigmaSpace:double, borderType:int)

bilateralFilter(src:Mat, dst:Mat, d:int, sigmaColor:double, sigmaSpace:double)

blur(src:Mat, dst:Mat, ksize:Size,

anchor:

oint, borderType:int)

blur(src:Mat, dst:Mat, ksize:Size,

anchor:

oint)

blur(src:Mat, dst:Mat, ksize:Size)

borderInterpolate(p:int, len:int, borderType:int):int

boundingRect (points:Mat0fPoint) :Rect

boxFilter(src:Mat, dst:Mat, ddepth:int, ksize:Size, anchor:Point, normalize:boolean, borderType:int)

boxFilter(src:Mat, dst:Mat, ddepth:int, ksize:Size, anchor:Point, normalize:boolean)

boxFilter(src:Mat, dst:Mat, ddepth:int, ksize:Size)

calcBackProject (images:List<Mat>, channels:MatOfInt, hist:Mat, dst:Mat, ranges:MatOfFloat, scale:double)

calcHist (images:List<Mat>, channels:MatOfInt, mask:Mat, hist:Mat, histSize

:Mat0fInt, ranges:MatOfFloat, accumulate:boolean)

calcHist (images:List<Mat>, channels:MatOfInt, mask:Mat, hist:Mat, histSize

:Mat0fInt, ranges:MatOfFloat)

compareHist (H1:, H2:Mat, method:int):double

contourArea(contour:Mat, oriented:boolean):double

contourArea(contour:Mat) :double

convertlaps (mapl:Mat, map2:Mat, dstmapl:Mat, dstmap2:Mat, dstmapitype:int,

nninterpolation:boolean)

convertMaps (mapl:Mat, map2:Mat, dstmapl:Mat, dstmap2:Mat, dstmapltype:int)

convexHull (points:Mat0fPoint, hull:MatOfInt, clockwise:boolean)

convexHull (points:Mat0fPoint, hull:MatOfInt)

convexityDefects (contour:Mat0fPoint, convexhull:MatOfInt, convexityDefects

:Mat0fIntd)

copyMakeBorder (src:Mat, dst:Mat, top:int, bottom:int, left:int, right:int,

borderType:int, value:Scalar)

copyMakeBorder (src:Mat, dst:Mat, top:int, bottom:int, left:int, right:int,

borderType:int)

cornerEigenValsAndVecs(src:Mat, dst:Mat, blockSize:int, ksize:int, borderType:int)

cornerEigenValsAndVecs(src:Mat, dst:Mat, blockSize:int, ksize:int)

cornerHarris(src:Mat, dst:Mat, blockSize:int,

ksize:int, k:double, borderType:int)

cornerHarris(src:Mat, dst:Mat, blockSize:int, ksize:int, k:double)

cornerMinEigenVal (src:Mat, dst:Mat, blockSize:

int, ksize:int, borderType:int)

cornerMinEigenVal(src:Mat, dst:Mat, blockSize:int, ksize:int)

cornerMinEigenVal (src:Mat, dst:Mat, blockSize:int)

cornerSubPix(image:Mat, corners:MatOfPoint2f, winSize:Size, zeroZone:Size,

criteria:TermCriteria)

createHanningWindow(dst:Mat, winSize:Size, type:int)

COLOR_YUV2BGRA_IYUV: int=105 {final} cvtColor (stc:Mat, dst:Mat, code:int, dstCn:int)

COLOR_YUV2RGBA_1420: int=COLOR_YUVZRGBA_IYUV {final} cvtColor (stc:Mat, dst:Mat, code:int )

COLOR_YUV2BGRA_I420: int=COLOR_YUV2BGRA_IYUV {final} dilate(src:Mat, dst:Mat, kernel:Mat, anchor:Point, iterations:int, borderType:int, borderValue:Scalar)
COLOR_YUV420p2RGBA : int=COLOR_YUV2RGBA_YVi2 {final} dilate(src:Mat, dst:Mat, kernel:Mat, anchor:Point, iterations:int)

COLOR_YUV420p2BGR. nt=COLOR_YUV2BGRA_YV12 {final} dilate(src:Mat, dst:Mat, kernel:Mat)

COLOR_YUV2GRAY_420:int=106 {final}

COLOR_YUV2GRAY_NV21:int=COLOR_YUV2GRAY_420 {final}

distanceTransform(src:Mat, dst:Mat, distanceType:int, maskSize:int)

distanceTransformWithLabels(src:Mat, dst:Mat, labels:Mat, distanceType:int, maskSize:int, labelType:int)

COLOR_YUV2GRAY_NV12:int=COLOR_YUV2GRAY_420 {final}

COLOR_YUV2GRAY_YV12: int=COLOR_YUV2GRAY_420 {final}

COLOR_YUV2GRAY_IYUV: int=COLOR_YUV2GRAY_420 {final}

COLOR_YUV2GRAY_T420: int=COLOR_YUV2GRAY_420 {final}

COLOR_YUV420sp2GRAY : int=COLOR_YUV2GRAY_420 {finall}

nt=COLOR_YUV2GRAY_420 {final}

nt=107 {final}

CDLDR-YUV2RGB Y42

CDLUR:YUV2BGH:Y42

LR R R I R I I R R R R R R R R R I T I N e e e N T e

COLOR_YUV2RGB_UYNV: int=COLOR_YUV2RGB_UYVY {final}

distanceTransformWithLabels(src:Mat, dst:Mat, labels:Mat, distanceType:int, maskSize:int)

R R R R R R L A I A A I A A A R L A A A A A A I A A I L L R A I I R R R N R I R A A A A A A A A A A

drawContours (image:Mat, contours:List<MatOfPoint>, contourIdx:int, color:Scalar, thickness:int, lineType:int, hierarchy:Mat, maxLevel:int,

+

offse oint)

drawContours (image:Mat, contours:List<MatOfPoint>, contourIdx:int, color:Scalar, thickness:int)

+

drawContours (image:Mat, contours:List<Mat0fPoint>, contourldx:int, color:Scalar)

+

equalizeHist(src:Mat, dst:Mat)
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Imgproc Moments

**

nativeObj:long {finall}

erode(src:Mat, dst:Mat, kernel:Mat, anchor:Point, iterations:int, borderType:int, borderValue:Scalar)

erode(src:Mat, dst:Mat, kernel:Mat, anchor:Point, iterations:int) Moments () <«constructor»

erode(src:Mat, dst:Mat, kernel:Mat)

get_m00() :double

filter2D(src:Mat, dst:Mat, ddepth:int, kernel:Mat, anchor:Point, delta:double, borderType:int)

set_m00 (m00:double)
filter2D(src:Mat, dst:Mat, ddepth:int, kernel:Mat, anchor:Point, delta:double)

get_m10() :double
filter2D(src:Mat, dst:Mat, ddepth:int, kernel:Mat)

set_m10(m10:double)

findContours(image:Mat, contours:List<MatOfPoint>, hierarchy:Mat, mode:int, method:int, Point offset:)

get_m01() :double

findContours(image:Mat, contours:List<MatOfPoint>, hierarchy:Mat, mode:int, method:int)

fitEllipse(points:MatOfPoint2f) :RotatedRect set_m01(mO1:double)

get_m20() :double

fitLine(points:Mat, line:Mat, distType:int, param:double, reps:double, aeps:double)

floodFill(image:Mat, mask:Mat, seedPoint:Point, newVal:Scalar, rect:Rect, loDiff:Scalar, upDiff:Scalar, flags:int):int

set_m20(m20:double)

floodFill(image:Mat, mask:Mat, seedPoint:Point, newVal:Scalar):int

get_m11() :double

getAffineTransform(src:MatOfPoint2f, dst:MatOfPoint2f):Mat set_ml 1 (m1 1 :double)

getDefaultNewCameraMatrix(cameraMatrix:Mat, imgsize:Size, centerPrincipalPoint:boolean):Mat

get_m02() :double
set_m02(m02:double)

getDefaultNewCameraMatrix (cameraMatrix:Mat) :Mat

getDerivKernels(kx:Mat, ky:Mat, dx:int, dy:int, ksize:int, normalize:boolean, ktype:int)

getDerivKernels (kx:Mat, ky:Mat, dx:int, dy:int, ksize:int) get_m30():d0uble

getGaborKernel (ksize:Size, sigma:double, theta:double, lambd:double, gamma:double, psi:double, ktype:int):Mat set_m30(m30:double)

getGaborKernel (ksize:Size, sigma:double, theta:double, lambd:double, gamma:double):Mat get_m21 () :double

getGaussianKernel (ksize:int, sigma:double, ktype:int):Mat

set_m21(m21:double)

getGaussianKernel (ksize:int, sigma:double):Mat

get_mi12() :double

getPerspectiveTransform(src:Mat, dst:Mat):Mat

set_m12(m12:double)

getRectSubPix(image:Mat, patchSize:Size, center:Point, patch:Mat, patchType:int) get_mOS():double

getRectSubPix(image:Mat, patchSize:Size, center:Point, patch:Mat)

set_m03(m03:double)

getRotationMatrix2D(center:Point, angle:double, scale:double):Mat

get_mu20() :double

getStructuringElement (shape:int, ksize:Size, anchor:Point):Mat

set_mu20 (mu20:double)

getStructuringElement (shape:int, ksize:Size):Mat

R R R R R R I R I R R RS

get_mull() :double

goodFeaturesToTrack (image :Mat, corners:MatOfPoint, maxCorners:int, qualityLevel:double, minDistance:double, mask:Mat, blockSize:int,

useHarrisDetector:boolean, k:double)
goodFeaturesToTrack(image:Mat, corners:MatOfPoint, maxCorners:int, qualityLevel:double, minDistance:double)

set_mull(mull:double)
get_mull() :double

rabCut (img:Mat, mask:Mat, rect:Rect, bgdModel:Mat, fgdModel:Mat, iterCount:int, mode:int)
£ CAlisad . . € = : 2 set_mu11(muil:double)

grabCut (img:Mat, mask:Mat, rect:Rect, bgdModel:Mat, fgdModel:Mat, iterCount:int)

get_mu02() :double

initUndistortRectifyMap(cameraMatrix:Mat, distCoeffs:Mat , R:Mat, newCameraMatrix:Mat, size:Size, mltype:int, mapl:Mat, map2:Mat)

FlE |+

initWideAngleProjMap(cameraMatrix:Mat, distCoeffs:Mat, imageSize:Size, destImageWidth:int, mitype:int, mapl:Mat, map2:Mat, set_mu02(mu02:double)

get_mu30() :double
set_mu30(mu30:double)

projType:int, alpha:double):float
initWideAngleProjMap(cameraMatrix:Mat, distCoeffs:Mat, imageSize:Size, destImageWidth:int, mltype:int, mapl:Mat, map2:Mat):float

integral (src:Mat, sum:Mat, sdepth:int)

get_mu21() :double

integral (src:Mat, sum:Mat)

set_mu21(mu21:double)

integral2(src:Mat, sum:Mat, sqsum:Mat, sdepth:int)

get_mul2() :double

integral2(src:Mat, sum:Mat, sqsum:Mat)

: ) ) set_mul2(mul2:double)
integral3(src:Mat, sum:Mat, sqsum:Mat, tilted:Mat, sdepth:int)

integral3(src:Mat, sum:Mat, sqsum:Mat, tilted:Mat) get_mu03() :double

intersectConvexConvex(_pl:Mat, _p2:Mat, _p12:Mat, handleNested:boolean):float

intersectConvexConvex(_pl:Mat, _p2:Mat, _p12:Mat):float

invertAffineTransform(M:Mat, iM:Mat)

isContourConvex (contour :MatOfPoint) :boolean

matchShapes (contourl:Mat, contour2:Mat, method:int, parameter:double):double

matchTemplate (image:Mat, templ:Mat, result:Mat, method:int)

medianBlur (src:Mat, dst:Mat, ksize:int)

minAreaRect (points:Mat0fPoint2f) :RotatedRect

set_mu03(mu03:double)
get_nu20() :double
set_nu20(nu20:double)
get_null() :double
set_null(null:double)
get_nu02() :double
set_nu02(nu02:double)

minEnclosingCircle(points:MatOfPoint2f, center:Point, radius:float[])

get_nu30() :double

moments (array:Mat, binaryImage:boolean):Moments

set_nu30(nu30:double)

moments (array:Mat) :Moments

get_nu21() :double
set_nu21(nu21:double)

morphologyEx(src:Mat, dst:Mat, op:int, kernel:Mat, anchor:Point, iterations:int, borderType:int, borderValue:Scalar)

morphologyEx(src:Mat, dst:Mat, op:int, kernel:Mat, anchor:Point, iterations:int)

morphologyEx(src:Mat, dst:Mat, op:int, kernel:Mat) get_HU12() :double

set_nul2(nul2:double)

phaseCorrelate(srcl:Mat, src2:Mat, window:Mat):Point

get_nu03() :double

phaseCorrelate(srcl:Mat, src2:Mat):Point

B I T T T T T T T S S S o S S TR T T T S S S S S R I I

pointPolygonTest (contour:Mat0fPoint2f, pt:Point, measureDist:boolean):double set_nu03(nu03: double)

preCornerDetect (src:Mat, dst:Mat, ksize:int, borderType:int)

preCornerDetect (src:Mat, dst:Mat, ksize:int)

pyrDown(src:Mat, dst:Mat, dstsize:Size, borderType:int) SubdiV2D

pyrDown(src:Mat, dst:Mat, dstsize:Size)

IR R R R R R I R R I I R I I R I I I I I I I I R I A

pyrDown(src:Mat, dst:Mat) # nativeObj:long {final}
pyrMeanShiftFiltering(src:Mat, dst:Mat, sp:double, sr:double, maxLevel:int, termcrit:TermCriteria) + PTLOC_ERROR:int=-2 {final}
pyrMeanShiftFiltering(src:Mat, dst:Mat, sp:double, sr:double) + PTLOC_OUTSIDE_RECT:int=-1 {final}
pyrUp(src:Mat, dst:Mat, dstsize:Size, borderType:int) + PTLOC_INSIDE:int=0 {final}
pyrUp(src:Mat, dst:Mat, dstsize:Size) + PTLOC_VERTEX:int=1 {final}
B NS, , o , + PTLOC_ON_EDGE:int=2 {final}
remap(src:Mat, dst:Mat, mapl:Mat, map2:Mat, interpolation:int, borderMode:int, borderValue:Scalar) = .
remap(src:Mat, dst:Mat, mapl:Mat, map2:Mat, interpolation:int) i NEXT-ARUUND-DRG:lnt=OXOO {flnal}
resize(src:Mat, dst:Mat, Size dsize:, fx:double, fy:double, interpolation:int) + NEXT—AROUND—DST:int=OX22 {final}
resize(src:Mat, dst:Mat, Size dsize:) + PREV_AROUND_ORG:int=0x11 {final}
sepFilter2D(src:Mat, dst:Mat, ddepth:int, kernelX:Mat, kernelY:Mat, anchor:Point, delta:double, borderType:int) + PREV_AROUND_DST:int=0x33 {final}
sepFilter2D(src:Mat, dst:Mat, ddepth:int, kernelX:Mat, kernelY:Mat, anchor:Point, delta:double) a NEXT_ARUUND_LEFT:int=0x13 {final}
sepFilterfD(src:Mat, dst:Mat, ddepth:int, kernelX:Mat, kernelY:Mat; + NEXT_ARUUND_RIGHT:int=0x31 {final}
threshold(src:Mat, dst:Mat, thresh:double, maxval:double, type:int):double N N
undistort(src:Mat, dst:Mat, cameraMatrix:Mat, distCoeffs:]"{azfJ newCameraMatrix:Mat) * PREV_ARUUND_LEFTZlnt=OX20 {flnal}
undistort(src:Mat, dst:Mat, cameraMatrix:Mat, distCoeffs:Mat) + PREV_AROUND_RIGHT:int=0x02 {final}
undistortPoints(src:Mat0fPoint2f, dst:MatOfPoint2f, cameraMatrix:Mat, distCoeffs:Mat, R:Mat, P:Mat)
undistortPoints(src:Mat0fPoint2f, dst:Mat0fPoint2f, cameraMatrix:Mat, distCoeffs:Mat) + Subdiv2D() «constructor»
warpAffine(src:Mat, dst:Mat, Mat M:, dsize:Size, flags:int, borderMode:int, borderValue:Scalar) .
warpAffine(src:Mat, dst:Mat, Mat M:, dsize:Size, flags:int) + Subdiv2D(Rect rect) <constructor»
warpAffine(src:Mat, dst:Mat, Mat M:, dsize:Size) w7 edgeDSt(edge:int’ dStpt:POint) ‘int
warpPerspective(src:Mat, dst:Mat, Mat M:, dsize:Size, flags:int, borderMode:int, borderValue:Scalar) + edgeDSt(edge:th):int
warpPerspective(src:Mat, dst:Mat, Mat M:, dsize:Size, flags:int) F edgeOrg(edge:int, orgpt:Point) :int
warpPerspective(src:Mat, dst:Mat, Mat M:, dsize:Size) ar edgeDrg(edge:int):int
vatershed(image:Mat, markers:Mat) + findNearest (pt:Point, nearestPt:Point):int
+ findNearest (pt:Point) :int
+ getEdge(edge:int, nextEdgeType:int):int
+ getEdgeList (edgeList:MatOfFloat4)
+ getTriangleList(triangleList:MatOfFloat6)
+ getVertex(vertex:int, firstEdge:int[]):Point
+ getVertex(vertex:int) :Point
+ getVoronoiFacetList(idx:MatOfInt, facetList:List<MatOfPoint2f>,
facetCenters:Mat0fPoint2f)
+ initDelaunay(rect: Rect)
+ insert(pt:Point) :int
+ insert(ptvec:MatOfPoint2f)
+ locate(pt:Point, edge:int[], vertex:int[]):int
+ int nextEdge(edge:int):int
+ int rotateEdge(edge:int, rotate:int):int
+ int symEdge(edge:int):int
# finalize()
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ANEXO C

Modulo highgui.

Highgui

0 {final}

int=63 {final}

i {final}
{final}

{final}

{final}

CV_CAP_ANDROID: i 000 {final}
CV_CAP_XIAPI:int=1100 {final}

CV_CAP_AVFOUNDATION: int=1200 {final}
CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH {final}

_CAP_ . | nt=4 {finall}

CV_CAP_PROP_TILT:i i
CV_CAP_PROP 36 {final}
CV_CAP_PROP_IRIS:i 36 {final}
CV_CAP_PROP_SETTINGS 7 {final}
CV_CAP_PROP_AUTOGRAB 024 {final}

026 {final}

CV_CAP_PROP_XI_TRG_SOFTWARI 405 {final}
CV_CAP_PROP_XI_GPI_SELECTO: 406 {finall}
CV_CAP_PROP_XI_GPI_MODE {final}

CV_CAP_PROP_XI_GPI_LEVE! {final}
409 {final}
{final}

CV_CAP_PROP_XI_EXP_PRIORIT {final}
CV_CAP_PROP_XI_AE_MAX_LIMI' {final}
CV_CAP_PROP_XI_AG_MAX_LIMI' {final}

CV_CAP_PROP_XI_AEAG_LEVE al}
UT: int=420 {final}
nt=8001 {final}
nt=8002 {final}
nt=8003 {final}

CV_CAP_PROP_ANDROID_FOCAL_LENGTH: in
CV_CAP_PROP_ANDROID_FOCUS_DISTANCE_NEAI
CV_CAP_PROP_ANDROID_FOCUS_DISTANCE_OPTIMAL:int=8007 {final}

CV_CAP_PROP_ANDROID_FOCUS_DISTANCE_FAR 008 {finall}
CV_CAP_PROP_IOS_DEVICE_FOCUS:int=9001 {final}
CV_CAP_PROP_IOS_DEVICE_EXPOSUR! 02 {final}
{final}
004 {finall}

FRAME_BGR {final}
CV_CAP_ANDROID_GREY_FRAME: int: {final}
CV_CAP_ANDROID_COLOR_FRAME_RGB:int=2 {final}

{final}

CV_CAP_ANDROID_FLASH_MODE_AUTI

CV_CAP_ANDROID_FLASH_MODE_OFF

CV_CAP_ANDROID_FLASH_MODE_RED_EYE:int=0+3 {final}

Highgui

CV_CAP_ANDROID_FLASH_MODE_TORCH:int=0+4 {final}

nt=0+1 {final}

CV_CAP_ANDROID_FOCUS_MODE_ED 1}

CV_CAP_ANDROID_FOCUS_MODE_FIXED:i
CV_CAP_ANDROID_FOCUS_MODE_INFINIT

CV_CAP_ANDROID_FOCUS_MODE_MACRO:int=0+5 {final}

CV_CAP_ANDROID_WHITE_BALANCE_AUT!

CV_CAP_ANDROID_WHITE_BALANCE_WARM_FLUORESCEN nt=0+7 {finall}
CV_CAP_ANDROID_ANTIBANDING_50HZ:int {final}

CV_CAP_ANDROID_ANTIBANDING_60H:
CV_CAP_ANDROID_ANTIBANDING_AUT!

CV_CAP_ANDROID_ANTIBANDING. nt=0+3 {final}

{final}
{final}
{final}

IMWRITE_JPEG_QUALITY:in {final}
IMWRITE_PNG_COMPRESS! {final}
IMWRITE_PNG_STRATEGY:int=17 {final}
IMWRITE_PNG_STRATEGY_DEFAUL' t=0 {final}

imencode (ext:String, img:Mat, buf:MatOfByte, params:MatOfInt):boo

{final}
nt=2 {final}

imdecode (buf:Mat, flags:int):Mat

mencode (ext:String, img:Mat, buf

imread(filename:String, flags:int):Mat

imread(filename:String) :Mat
imwrite(filenam

img:Mat, params:MatOfInt):boolean

R

mwrite (filenams

VideoCapture

nativeObj:long {finall}

VideoCapture() <«constructor»
VideoCapture (int device) <constructor»
get (propId:int) :double
getSupportedPreviewSizes () :List<Size>
grab()

isOpened ()

open(device:int)

read(image:Mat)

release()

retrieve(image:Mat, channel:int):boolean
retrieve(image:Mat) :boolean
set(propId:int, value:double):boolean
void finalize()
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ANEXO D

Modulo ml

CvStatModel

nativeObj:long {final}

load(filename
load(filename
save(filename
save(filename
finalize()

CvNormalBayesClassifier

onstructor»
CvlNormalBayesClassifier(trainData:Mat, responses: <constructor:
NormalBayesC fier(trainData:Mat,

t) :float

train(trainData:Mat, responses:Mat, varldx:Mat, samp Mat, update:boolean):boolean
train(trainData:Mat, responses:Mat):boolean

finalize()

04 {final}
{final}
{final}
{final}
{final}
{final}
int=1 {final}
{final}

{final}

DEGREE: inf {final}

A 4+

CvSVM() «constructor»

CvSVM(trainData:Mat, responses:Mat, varldx:Mat, sampleldx:Mat, params:CvSVMParams)
«constructor»

CvSVM(trainData:Mat, responses:Mat) <constructor»

clear ()

get_support_vector_count () :int

get_var_count() :int

predict (sampleMat, returnDFVal:boolean):float

predict (sample:Mat) : float

train(trainData:Mat, responses:Mat, varldx:Mat, sampleldx:Mat, params:CvSVMParams):boolean
train(trainData:Mat, responses:Mat) :boolean

train_auto(trainData:Mat, responses:Mat, varIdx:Mat, sampleldx:Mat, params:CvSVMParams,
k_fold:int, Cgrid:CvParamGrid, gammaGrid:CvParamGrid, pGrid:CvParamGrid, nuGrid:CvParamGrid,
coeffGrid:CvParamGrid, degreeGrid:CvParamGrid, balanced:boolean):boolean
train_auto(trainData:Mat, responses:Mat, varldx:Mat, sampleldx:Mat, params:CvSVMParams):boolean
finalize ()

CvGBTrees

CvGBTrees() <constructor>

CvGBTrees(trainData:Mat, tflag:int, responses:Mat, varldx:Mat, sampleldx:Mat, varType:Mat,
missingDataMask:Mat, params:CvGBTreesParams) <constructor»

CvGBTrees(trainData:Mat, tflag:int, responses:Mat) <constructor>

clear()

predict(sample:Mat, missing:Mat, slice:Range, k:int):float

predict (sample:Mat) : float

train(trainData:Mat, tflag:int, responses:Mat, varldx:Mat, sampleldx:Mat, varType:Mat,
nissingDataMask:Mat, params:CvGBTreesParams, update:boolean):boolean
train(trainData:Mat, tflag:int, responses:Mat):boolean

finalize ()

CvRTrees

CvRTrees() <«constructor»

clear()

getVarInportance() :Mat

predict (sample:Mat, missing:Mat):float

predict (sample:Mat) : float

predict_prob(sample:Mat, missing:Mat):float
predict_prob(sample:Mat) :float

train(trainData:Mat, tflag:int, responses:Mat, varldx:Mat, sampleldx:Mat, varType:Mat,
missingDataMask:Mat, params:CvRTParams):boolean
train(Mat trainData, int tflag, Mat responses):boolean
finalize()

:String,
:String)
:String,
:String)

name:String)

name:String)

CvKNearest

sampleldx:Mat, isRegression:boolean,
CvKNearest (trainData:Mat, constructor»

find_ne ples:Mat, k: . :Mat, dis

train(trainData:Mat, response

ion:boolean, maxl
updateBase :boolean) :boolean

train(trainData:Mat,

finalize ()

CvDTree

CvDTree() «comstructor»

clear()

getVarInportance() :Mat

train(trainData:Mat, tflag:int, responses:Mat, varldx:Mat, sampleldx:Mat, varType:Mat,
missingDataMask:Mat, params:CvDTreeParams):boolean

train(trainData:Mat, tflag:int, responses:Mat):boolean

finalize()

CvBoost

{final}
{final}

MISCLASS:in {final}
SQERR: int=4{final}

CvBoost () <«conmstructor»

CvBoost (trainData:Mat, tflag:int, responses:Mat, varldx:Mat, sampleIdx:Mat, varType:Mat,
missingDataMask:Mat, params:CvBoostParams) <constructor>

CvBoost (trainData:Mat, tflag:int, responses:Mat) «constructor»

clear()

predict(sample:Mat, missing:Mat, slice:Range, rawMode:boolean, returnSum:boolean):float
predict (sample:Mat) : float

prune(slice:Range)

train(trainData:Mat, tflag:int, responses:Mat, varldx:Mat, sampleldx:Mat, varType:Mat,
missingDataMask:Mat, params:CvBoostParams, update:boolean):boolean
train(trainData:Mat, tflag:int, responses:Mat):boolean

finalize()

CvANN_MLP

IDENTITY:int=0 {final}

CVANN_MLP() <constructor>

CvANN_MLP(layerSizes:Mat, activateFunc:int, fparami:double, fparam2:double) <constructor»
CvANN_MLP (layerSizes:Mat) «constructor»

clear()

create(layerSizes:Mat, activateFunc:int, fparami:double, fparam

create (layerSizes:Mat)

predict (inputs:Mat, outputs:Mat):float

train(inputs:Mat, outputs:Mat, sampleWeights:Mat, sampleldx:Mat, params:CvANN_MLP_TrainParams,

+ train(inputs:Mat, outputs:Mat, sampleWeights:Mat):int
# finalize()

CvERTrees

+ CvERTrees() <constructor»
+ train(trainData:Mat, tflag:int, responses:Mat, varldx:Mat, sampleldx:Mat, varType:Mat,
missingDataMask:Mat, params:CvRTParans):boolean

+ train(Mat trainData, int tflag, Mat responses):boolean
# finalize()

da por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2013

1za

on reali

italizaci

igi

© Del documento, de los autores. D



CvDTreeParams
nativeObj:long {final}

CvDTreeParams() «constructor»
get_max_categories() :int
set_max_categories (max_categories:int)
get_max_depth()
set_max_depth(max_depth:int)
get_min_sample_count (
set_min_sample_count (min_sample_count:int)
get_cv_folds() :int
set_cv_folds(cv_folds:int)
get_use_surrogates() :boolean
set_use_surrogates (use_surrogates:boolean
get_use_1se_rule() :boolean
set_use_1se_rule(use_1se_rule:boolean)
get_truncate_pruned_tree() :boolean

set_truncate_pruned_tree(truncate_pruned_tree:boolean;

get_regression_accuracy ()
set_regression_accuracy(regression_accuracy
finalize ()

:float)

CvBoostParams

CvBoostParams() <«constructor»
get_boost_type() :int
set_boost_type(boost_type:int)
get_weak_count () :int

set_weak_count (weak_count:int)
get_split_criteria():int
set_split_criteria(split_criteria:int)
get_weight_trim_rate() :double

CvGBTreesParams

CvGBTreesParams() <constructor»
get_weak_count () :int
set_weak_count (weak_count:int)
get_loss_function_type():int

set_loss_function_type(loss_function_type:int)

get_subsample_portion() :float

set_subsample_portion(subsample_portion:float)

get_shrinkage() :float

CvRTParams

CvRTParams() () <«constructor»
get_calc_var_importance () :boolean
set_calc_var_importance(calc_var_importance) :boolean
get_nactive_vars():int
set_nactive_vars(nactive_vars:int)
get_term_crit () :TermCriteria
set_term_crit(term_crit:TermCriteria)

set_weight_trim_rate(weight_trim_rate:double)

finalize()

set_shrinkage (shrinkage:float)
finalize()

COV_MAT_SPHERICAL:int=0 {final}

nt=1 {final}

MAT_DIAGONAL {final}
5 {final}
int=100 {final}
{final}
{final}

TART_AUTO_STEP: in {final}

EM(nclusters:int, covMatType:int, termCrit:TermCriteria) «constructor»

EM() «constructor»

clear()

isTrained() :boolean

predict (sample:Mat, probs:Mat):double[]

predict (sample:Mat) :double[]

train(samples:Mat, logLikelihoods:Mat, labels:Mat, probs:Mat):boolean

train(samples:Mat) :boolean

trainE(samples:Mat, meansO:Mat, covsO:Mat, weightsO:Mat, logLikelihoods:Mat, labels:Mat
probs:Mat) :boolean

trainE(samples:Mat, meansO:Mat):boolean

trainM(samples:Mat, probsO:Mat, logLikelihoods:Mat, labels:Mat, probs:Mat):boolean
trainM(samples:Mat, probs0O:Mat):boolean

finalize()

CvParamGrid

ong {final}
{final}
M nt=1{final}

CvParamGrid() <constructor»
get_min_val() :double
set_min_val(min_val:double)
get_max_val() :double
set_max_val(max_val:double)
get_step() :double
set_step(step:double)
finalize()

finalize()

CvANN_MLP_TrainParams

ong {final}
{final}
{final}

CvANN_MLP_TrainParams() <constructor»

get_term_crit() :TermCriteria

set_term_crit(term_crit:TernCriteria)

get_train_method(
set_train_method(train_method:int)
get_bp_dw_scale() :double

set_bp_du_scale(bp_dw_scale:double)

get_bp_moment_scale() :double

set_bp_moment_scale (bp_moment_scale:double)

get_rp_dw0 () :

set_rp_dwO0 (rp_dw0:double)
get_rp_dw_plus() :double
set_rp_dw_plus(rp_dw_plus:double)
get_rp_dw_minus () :double

set_rp_dw_minus (rp_dw_minus:double)

get_rp_dw_min() :double
set_rp_dw_min(rp_dw_min:double)
get_rp_dw_max () :double
set_rp_dw_max(rp_dw_max:double)
finalize()

CvSVMParams
nativeObj:long {final}

CvSVMParams () <constructor»
get_svm_type () :int
set_svm_type(svm_type:int)
get_kernel_type():int
set_kernel_type(kernel_type:int)
get_degree() :double
set_degree (degree:double)
get_gamna () :double
set_gamma (gamma:double)
get_coef0() :double
set_coef0(coef :0double)

get_nu() :double
set_nu(nu:double)

get_term_crit() :TernCriteria
set_term_crit(term_crit:TermCriteria)
finalize()
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ANEXO E

Diagrama de clases de la aplicacion

Object

0..1

ctivity

openCanera() :boolean
«

procesarFrane(capture: VideoCapture) :Bitnap
runQ)

anafio:Size, cerrado! :boolean) <constructor>
getliroIntCentro():int

getliroIntDeh () :1nt,
getCentroCercaliargen() sboolean
getTzqCercaltargen() :boolean
getDehCercaliargen() :boolean
getCerrado1() boolean

P

OperacionesSubllats () <constructor>
gotSubmatriz (aatEntrada:tat, Rect sefal
gotValucHSy (siatEntrada: Hat) :Ha

0..1

gotJorarquia() Mat.

roiiRect,
roi:Rect,

Estadistica() <constructor>
SumaPesos (valCentro:int, vallzq:int, valDehiint,
getDigCandidato(valCentro:int, vallzqiint, valdchiint,
probliunero(digt: int, dig2:int):int

int problumero(diglsint, dig2:int, digdiint)iint

P

0..1

start()

stop()

setTanafolinSefal (size: int)
detect(imagenGris:at, sefiales:MatOfRect)
release()

valll :double
double) <con
alar (v0:double, viidouble) €constructor:

0:double) <constructor

double(]) <constructor

cee et

setTipabetector (tipo: iat)
surfaceCreated (holder: Surfacefiolder)
procesarFrane (capture: VideoCapture) :Bitmap
run()

*
Scalar
obj:0bject) sboolean
toString():String
wideh:i
height:int
Rect(x:int, y:int width:int, height:int) <constructors
Re tructor>
Rect(pl:Point, p2:Point) eruc
Rect (p:Point, s:Size) <constructors *
(vals:double[]) econstructors
ructor>
*

Mat0fPoint ()
Mat0fPoint (Long ructor
Wat0fPoint (a:hat)

Mat0fPoint (a:Point
alloc(elentiumber:int)

fromliativeAddr (long addr) :Mat0fPoint

0bj:long (£

(addr:1ong)

ructors

nstructor
+ Mat(n:Mat, rovRange:Range, colRange:Range)
ructor
+ Mat(n:Mat, rovRange:Range) <constructor
+ Mat(m:Mat, roi:Rect)
+ adjustROI (a1 4
dleft:int, dright:int):Mat

Mat, type:int)

hiint,
requireContinuous boolean) :int

LenChannels :int

jector (elenChannels:int) :int

e:int, alpha:double)
onvertTo(m:at, rtype:int)
opyTo (u:Hat)
copyTo(n:Mat, mask:Mat)
ols:int, type:int)

zo:Size, type:int

dtag(d:Mat) :Hat
diag() Mat

sl (mikat,

mul (n:Kat) :Hat
‘push_back (m:Hat)

releass()

reshape(en:int, rous:int):
cnsint) ikat

ouly:int) ikat

trou:int, endrow:int):Mat

+iRange) iMat

stept (i int) :ong

artiint, rouEnd:int,
tart:int, colEnd:int):Mat
submat (rowRange:Range, colRange:Range) :Mat
ubmat (rod :Rect) :Hat
£0):Mat
total():long
typeQ) sint
typesint)
pe:int) Mat

+ toString():String

+ put(row:int, col:int, data:double...):int
+ put(row:int, coliint, data:float[]):int
+ put(row:int, coliint, data:int()):int
+ put(row:int, col:int, data.
+ put (rou coliint, 4
+ got(row:int, col:int, data:
oliint, data
ol:int, datarint()):int
ol:int, data:float(]):int
coliint, dataidouble(]):int
col:1nt) :double[]
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ANEXO F

iagrama de flujo del método procesarFrame

procesarFrame

! ! ! ! ! ] | | |

caso Detector3.
OP_NORMAL

caso Detector3.
OP_PROB

caso Detector3.
OP_CRUCES

caso Detector3. caso Detector3
OP_CONTORNO OP_NUMEROS

caso Det,
OP_VALUE

or3 caso Detector3.

OP_FINAL

caso Detector3.
OP_ORDENADOS

caso Detector3.

Capturar frame RGBA
OP_UMBRAL

miControl

fial()

miControl

fal()

miControl miControl miControl miControl miControl miControl miControl miControl miControl
ocultaVelocidad() ocultaVelocidad () ocultaVelocidad () ocultaVelocidad() ocultaVelocidad() ocultaVelocidad () ocultaVelocidad() ocultaVelocidad() muestraVelocidad ()

alto = filas del frame Gris Break Break Break Break Break Break Break Break Break

I | 1 1 | | 1 | | 1

miControl
fial()

miControl
ocultaSenal()

miControl miControl

fial() fal()

miControl
ocultaSenal()

miControl miControl

)

Capturar frame Gris aal()

mTamafoAbsoluto=

mTamafioAbsoluto=

(alto*mTamanioRelativo)

|

setTamafioMinSefial(mTamafio Absoluto)

|

sefiales=new

MatOfRect()

l Bitmap bmp = Bitmap.createBitmap(mRgba.cols(), mRgba.rows(), Bitmap.Config. ARGB_ 8888)

mTipoDetector=
DETECTOR_NATIVO

try
Log.c(.ERROR",
"Método de deteccién
no seleccionado®)
Utils.matToBitmap(mRgba, bmp))
mNativeDetector.
detect (mGris, sefales)
bmp = null
operador=new
OperacionesSubMats() l
l cuentaFrames++
miControl=new
Control(getContext())

I

Configuracién de la Interfaz de Usuario\]
segiin la opcién seleccionada )

]

Rect[] sefialesArray=
sefiales.toArray ()

miControl. muestraCandidato(candidatoSel)

miControl.muestraFrame(cuentaFrames)

¥

alesArray.length
0) && (Detector i miControl.muestraAcumulado(probAcc)
Detector3.OP_FINAL)

si

mRgba.set To(COLOR_NEGRO))

cuentaFrames == 20

probAce >= 10

miControl.muestraToast

(candidatoSel, seialAnterior)

sefial Anterior = candidatoSel

|

cuentaFrames = 0

probAcc = 0

candidatoSel = 0

1

return bmp

FIN
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for (int i =0
i < sefalesArray.length;
it+)

Core.rectangle(mRgba, sefalesArrayli].t1(),
senalesArray[i].br(), COLOR_VERDE, 3)

Segiin Detectord.opcion)

Caso

Detector3.OP_ NORMAL)

Caso
Detector3.OP_VALUE)

ador

subRGB = ope
getSubmatriz(mRgba, sefialesArrayl[i])

subRGB = operador
getSubmatriz(mRgba, sefalesArray[i])

]

Break)

|

Caso

Detector3.OP_UMBRAL)

Caso

Detector3.OP__CONTORNOS)

subRGB = operador
getSubmatriz(mRgba, sefalesArray[i])

subRGB = operador
getValueHSV (subRGB)

|

Break

subRGB = operador

getSubmatriz(mRgba, sefialesArrayli])

subRGB = operador
getUmbralNegro(subRGB,
new Scalar (0), new Scalar (60))

1

Break

Caso
Detector3.OP_NUMEROS)

subRGB = operador
getSubmatriz(mRgba, sefalesArray[i])

subRGB != null

subRGB.copyTo(mIntermedia)

Detector3.OP_CONTORNOS)

subRGB = operador.

getSubmatriz(mRgba, sefialesArra

subRGB != null

subRGB.copyTo(mIntermedia)

subRGB != null

new Scalar (0), new Scalar (60))

subRGB = operador
getUmbralNegro(subRGB,

I

mIntermedia = operador.getJerarquia();

Break

(mContornos

(mIntermedia

null) &&
= null)

Imgproc.cvtColor
(subRGB, subRGB,
Imgproc. COLOR_GRAY2RGBA)

Imgproc.drawContours
(subRGB, mContornos, -1,
COLOR_AMARILLO, Core.FILLED)

|

mContornos = operador.
getContornos(subRGB,
new Scalar (0), new Scalar (60))

mContornos = operador.
getContornos(subRGB.

new Scalar (0), new Scalar (60)))

]

int centroSubRGB
(int) subRGB.rows()/2

I

int anchoSubRGB

subRGB.cols()

I

mNumeros = operador.
getNumeros(mContornos
centroSubRGB, anchoSubRGB)

I

mintermedia.copy To(subRGB)

for (int ind=0;

ind<mNumeros.size(); |——7F
ind++)

Break

Core.rectangle(subRGB,
mNumeros.get(ind).t1(),
mNumeros.get (ind).br(),

semaforo[ind], 2)

]

int centroSubRGB =
(int) subRGB.rows()/2

I

int anchoSubRGB

subRGB.cols()

]

mNumeros

= operador.

getNumero:

mContornos,
centroSubRGB, anchoSubRGB)

]

mNumerosOrd = operador.

ordenaNumeros(mNumeros)

mNumerosOrd != null

Break

for (int ind=0;
ind<mNumerosOrd.size();
ind4+)

Core.rectangle(subRGB,
mNumerosOrd.get(ind).t1(),
mNumerosOrd.get(ind).br(),

semaforolind], 2)

si

subRGB != null ﬁ

mDibujoPpal = mRgba.
submat (0, 100, 0, 100)

!

Imgproc.resize
(subRGB, mDibujoPpal, mDibujoPpal.size())

1

©
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Caso

Detector3.OP_CRUC

subRGB = operador

setSubmatriz(mRgba, sefiale: ayli])

subRGB != null

subRGB.copyTo(mIntermedia)

subRGB.copyTo(mIntermedia2)

subRGB.copyTo(mIntermedia3)

mContornos = operador

getContornos(mIntermedia,
new Scalar(0), new Scalar(60))

1

int centroSubMat =

(int) mIntermedia.rows()/2

1

mNumeros = operador

int anchoSubMat = mIntermedia.cols()

getNumeros(mContornos,
centroSubMat, anchoSubMat)

1

mNumerosOrd = operador

ordenaNumeros(mNumeros)

1

mIntermedia2 = operador.
getUmbralNegroSC(mIntermedia2,
new Scalar(0), new Scalar(60))

|

for (int ind = 0
ind<mNumerosOrd.size();

Break

Caso

Detector3.OP_PROB

subRGB.copy To(mIntermedia)

subRGB = operador.

getSubmatriz(mRgba, sealesArrayli])

subRGB.copy To(mIntermedia2)

1

cierrel = false

Est = new Estadistica()

nrol = 0

nro2 = 0

nro3 = 0

subRGB != null

Break

!

mContornos = operador

getContornos(mIntermedia,
new Scalar(0), new Scalar(60))

!

int centroSubMat =

(int) mIntermedia.rows()/2

1

ind++)

int inicio = 0

1

Size tamafio =
new Size(30, 40)

1

int ctrDigito

int izqDigito = 5

int dechDigito = 24

Size tamafio =

int anchoSubMat = mIntermedia.cols()

——>{ subRGB.copyTo(mIntermedia)

!

mNumeros = operador

getNumeros(mContornos,
centroSubMat, anchoSubMat)

1

mNumerosOrd = operador.

ordenaNumeros(mNumeros)

!

new Size(30, 40)

!

int ctrDigito = 14

int izqDigito = 5

int dehDigito = 24 |—1

mIntermedia2 = operador
getUmbralNegroSC(mIntermedia2,
new Scalar(0), new Scalar(60))

|

subRGB = operador.
getSubmatriz(mRgba, sehalesArrayli])

subRGB.copyTo(mIntermedia2)

!

cierrel = false

Est = new Estadistica()

nrol = 0

nro2 = 0

nro3 = 0

mRgba.setTo(COLOR_NEGRO)

Break

!

mContornos = operador

getContornos(mIntermedia,
new Scalar(0), new Scalar(60))

1

int centroSubMat =
(int) mIntermedia.rows()/2

!

digitos

for (int ind
ind<mNumerosOrd.size()
ind++)

—

Segin ind

Segiin ind

Caso 0

Caso 1

Caso 2

mintermedia = operador.
getSubmatriz(mIntermedia3,
mNumerosOrd.get(ind))

miIntermedia = operador

mintermedia = operador

getSubmatriz(ml ia

mNumerosOrd.get (ind))

mNumerosOrd .get(ind))

1

Imgproc.resize(mIntermedia,

mIntermedia, tamafio)

1

Imgproc. resize(mIntermedia,

mIntermedia, tamafio)

1

Imgproc.resize(mIntermedia,

mIntermedia, tamafio)

@
k3

> extraen los 3 vectores

de cruce verticales

Se extraen los 3 vectores

de cruce verticales

Se extraen los 3 vectores

de cruce verticales

1

Se dibujan las 3
lineas verticales

i

Se dibujan las

interseccione

)

mDigito_0 = mRgba.
submat(mRgba.height()-
(mIntermedia.height()*3)

mRgba.height(), inicio, inicio+
(mIntermedia.width()*3))

)

Imgproc.resize
(mIntermedia, mDigito_0,

mDigito_0.size())

Break

1

Se dibujan las 3
lineas verticales

!

Se dibujan las

interseccione

I

1

Se dibujan las 3
lineas verticales

1

Se dibujan las

interseccione

I

inicio = mDigito_0.width() + 10

inicio = mDigito_0.width() 4+ 10
+ mDigito_1.width() + 10

1

¥

mDigito_1 = mRgba.
submat(mRgba.height()-
(mIntermedia.height()*3),

mRgba.height (), inicio, inicio+
(mIntermedia.width()*3))

mDigito_2 = mRgba.
submat(mRgba.height()-
(mIntermedia.height()*3)

mRgba.height(), inicio, inicio+
(mIntermedia.width()*3))

Imgproc.resize
(mIntermedia, mDigito_1,
mDigito_1.size())

Break

)

Imgproc.resize
(mIntermedia, mDigito_2,

mDigito_2.size())

Break

Caso 1

Se extraen los 3 vectores

de cruce verticales

Se extraen los 3 vectores

de cruce verticales

1

Deteccién de cierre

Crear LUT
propl

I

Se extraen los 3 vectores

de cruce verticales

1

Deteceién de cierre

1

Deteccién de cierre

¥

Crear LUT

prop2

Crear LUT
prop3

1

]

nrol = Est.getDigCandidato
(propl.getNroIntCentro(),
propl.getNrolntlzq(),
propl.getNroIntDch(),
propl.getCentroCercal, 0,

nrol = Est.getDigCandidato,
(prop2.getNrolntCentro(),
prop2.getNrolntlzq(),
prop2.getNrolntDeh(),
tCentroCercaMargen()

propl.getlzqCercaMargen(),
propl.getDehCercaMargen(),
propl.getCerradol())

prop2.getlzqCercaMargen(),
prop2.getDehCercaMargen(),
prop2.getCerradol())

nrol = Est.getDigCandidato
(prop3.getNroIntCentro(),
prop3.getNrolntlzq(),
prop3.getNrolntDeh(),
prop3.getCentroCercaMargen(),
prop3.getlzqCercaMargen(),
prop3.getDehCercaMargen(),
prop3.getCerradol())

I

digitos++

Break

candidato = Est.probNumero(nrol, nro2)

Size tamafio =

int anchoSubMat = mIntermedia.cols()

1

mNumeros = operador.

getNumeros(mContornos,
centroSubMat, anchoSubMat)

1

mNumerosOrd

operador.

ordenaNumeros(mNumeros)

1

new Size(30, 40)

1

int ctrDigito = 14

int izqDigito

int dehDigito = 24 [ —

mintermedia2 = operador.
getUmbralNegroSC (mIntermedia2,
new Scalar(0), new Scalar(60))

|

mNumerosOrd != null

digitos

for (int ind = 0;
ind<mNumerosOrd.size();
ind++)

No

candidatoSel

candidatoSel =

1

digitos++

I

digitos++

Break

Break

candidatoSel = candidato [——>|

probAcc++ T

candidato

candidatoSel = candidato [——>|

probAcc++ T

Caso 1

Jaso 2

Se extraen los 3 vectores
de cruce verticales

Se extraen los 3 vectores
de cruce verticales

Se extraen los 3 vectores
de cruce verticales

!

Deteccién de cierre

1

Crear LUT

propl

1

]

Detece:

!

6n de cierre

Deteceién de cierre

I

Crear LUT

1

prop2

Crear LUT

prop3

1

1

nrol = Est.getDigCandidato
(prop1.getNroIntCentro(),
propl.getNrolntlza(),
propl.getNroIntDeh(),
propl.getCentroCercaMargen(),
propl.getlzqCercaMargen(),
propl.getDchCercaMargen(),
propl.getCerradol())

nrol = Est.getDigCandidato,
(prop2.getNroIntCentro(),
prop2.getNrolntlza(),
prop2.getNroIntDch(),
prop2.getCentroCercaMargen(),
prop2.getlzqCercaMargen(),
prop2.getDehCercaMargen(),
prop2.getCerradol())

nrol = Est.getDigCandidato
(prop3.getNroIntCentro(),
prop3.getNrolntlza(),
prop3.getNroIntDeh(),
prop3.getCentroCercaMargen(),
prop3.getlzqCercaMargen(),
prop3.getDehCercaMargen(),
prop3.getCerradol())

!

digitos++

Break

candidato = Est.probNumero(nrol, nro2)

candidatoSel ==

1

digitos++

I

digitos++

Break

Break

candidato
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