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Resumen

El procesamiento digital de imagenes (PDI) es un drea que se encarga de es-
tudiar las propiedades de las imagenes y en la cual se definen técnicas que permiten
analizar y modificar las imdgenes con fines estéticos o bien, para resaltar y extraer
determinada informacién. Las herramientas con las que cuenta el campo del PDI
son muy variadas dependiendo del area de aplicacién en la cual se desea trabajar.
Una de las herramientas mas usadas por los desarrolladores e investigadores son las
bibliotecas de programacién. Una biblioteca es un conjunto de funciones implemen-
tadas mediante lenguaje de programacion que le brindan al usuario desarrollador
un grupo de elementos que ofrecen una interfaz acabada acorde a una funcionalidad
especifica.

El presente proyecto consiste en la implementacion de una biblioteca para PDI
realizada en su totalidad en JavaScript compatible integramente con HTML5, per-
mitiendo compatibilidad con cualquier navegador de internet, independientemente
del dispositivo que se utilice y sin necesidad de ningin programa o aplicaciéon par-
ticular mas que el mismo explorador. Para su implementacion se utilizé un diseno
estructural basado en la interfaz de la herramienta para el procesamiento de image-
nes OpenCV?2, aprovechando la popularidad y la vasta documentacién de la misma,
facilitando la migracion desde ésta. La biblioteca se definié en un paradigma de pro-
gramacion Orientado a Datos, que se integra con el diseno y evita la redundancia de
métodos en memoria, ademas de ser mas eficiente, ya que no utiliza intermediaciones
entre los datos [15].

Para tener una vision mas general del comportamiento de este desarrollo, se
presentan un conjunto de pruebas que involucran un andlisis comparativo que con-
trasta los resultados obtenidos con la biblioteca desarrollada y dos bibliotecas de
referencia. Ademas, se incluye una evaluacién de las rutinas en tiempo real, utili-
zando streams de una camara web estandar.

'HyperText Markup Language: Lenguaje de marcas utilizado para la creacién de paginas web.
2http://sourceforge.net /projects/opencvlibrary/
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Prefacio

El ambito web es un entorno que ha ido en creciente desarrollo en la dltima
década. En la actualidad son cada vez mas los servicios y herramientas que se brin-
dan a través de internet, y los dispositivos que permiten la navegacion a través de
los sitios ya estan naturalizados en la sociedad, quedando al alcance de cualquier
persona. En este ambito, el procesamiento digital de imagenes, ha crecido como
area de investigacion y tiene aplicacion en infinidades de recursos disponibles en la
web, como juegos, aplicaciones artisticas, de deteccién de formas, reconocimiento
facial, y algunos sistemas ya naturalizados en el entorno, como los SIG (Sistema de
Informacién Geogréficos) y los sistemas de edicién de imagenes.

El desarrollo de una biblioteca para el procesamiento de imégenes con herra-
mientas web clientes, nace originalmente como una necesidad del autor, pero luego
pasé a ser de interés general. Finalmente implementada, fue utilizada en varios pro-
yectos, como aplicaciones de efectos artisticos, reconocimiento de formas en tiempo
real, algoritmos de deteccion de daltonismo, entre otros. Si bien existen herramientas
para procesamientos de imagenes en tecnologias web, la oferta particular de biblio-
tecas desarrolladas para uso exclusivo del lado cliente, es practicamente nula. La
ventaja principal de desarrollar sobre una tecnologia alojada en el lado cliente del
modelo Cliente - Servidor, es la de estar en contacto directo con el usuario, permi-
tiendo la interaccion entre el este y la aplicacion, sin tener servicios intermediarios.
Ademas se aprovecha la eficiencia computacional con la que cuenta la tecnologia con
la cual se accede a la herramienta.

En este trabajo se presenta una biblioteca para el procesamiento de imégenes,
con una interfaz basada en la de la biblioteca OpenCV (implementada en lenguaje
C), que permite editar imagenes de cualquier formato soportado por el navegador
del usuario. Se implementaron métodos que incluyen manipulacion de modelos de
color, filtrado espacial, filtrado frecuencial y operaciones morfologicas, ademas de
métodos de control como, manipulacion de profundidad de bytes del pixel, cambio
de dimension de la imagen y representacién de histogramas. El conjunto de méto-
dos desarrollados en el presente proyecto constituyen los procesamientos elementales
del PDI y permiten tener una funcionalidad basica, dejando la extensién y mejora
de los mismos para trabajos futuros. El diseno de biblioteca estda basado en modu-
los separados, integrados bajo una misma clase, representando un patréon de disefio
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singleton®. Para la implementacién se utilizé un paradigma de programacién orien-
tado a datos (POD). En lo que respecta a las tecnologias utilizadas. La biblioteca
fue desarrollada integramente en JavaScript. JavaScript es el lenguaje mas utilizado
para manipular elementos dindmicos en HTML.

El informe se encuentra organizado en 5 capitulos, como se explica a continua-
cion.

En el Capitulo 1, se expone la motivacién central del desarrollo de este trabajo,
seguido de una resena del estado del arte de las tecnologias web, haciendo hincapié

en las caracteristicas del modelo Cliente - Servidor. Posteriormente, se describen los
objetivos generales y especificos, seguidos de los alcances del presente trabajo.

En el Capitulo 2, se tratan conceptos y métodos del marco tedrico del proce-
samiento de imagenes, y posteriormente las caracteristicas técnicas de la tecnologia
utilizada.

El Capitulo 3 presenta el disefio estructural propuesto, asi como su justifica-
cion. Posteriormente se detalla el esquema de implementacion. También, se describen
detalladamente las etapas del algoritmo general de uso de la biblioteca.

En el Capitulo 4, se exponen los experimentos y los resultados obtenidos me-
diante comparaciones con otras herramientas de referencia. También se propone una
prueba del uso de la biblioteca en tiempo real. Se concluye el capitulo con un analisis
de compatibilidad en diversos navegadores.

Finalmente, en el Capitulo 5, se exponen las conclusiones finales y los desarro-
llos futuros para corto, mediano y largo plazo.

Alejandro Fort Villa
Santa Fe, Argentina
8 de junio 2015

3Patrén de disefio que garantiza una tnica instancia de una clase o variable
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CAPITULO 1

Introduccion

En este capitulo se presenta la motivacion del desarrollo del proyecto, seguido
de una descripciéon del estado del arte de la tecnologia usada y algunos conceptos
particulares que ayudan a comprender la motivacion. Luego, se exponen los objeti-
vos generales y especificos. Finalmente se describen los alcances del proyecto.

1.1. Motivacion

En la tdltima década se ha consolidado la tendencia que consiste en la migra-
cién de datos y servicios standalone' por sus andlogos en internet (servicios en la
nube, Cloud computing)?. Hoy en dia, un gran ntimero de aplicaciones e incluso Sis-
temas Operativos, radican integramente en internet [1]. Simultdneamente, las redes
de comunicacion inaldmbricas se hicieron mas comunes y nuevos protocolos brindan
acceso a internet a dispositivos que anteriormente cumplian funciones méas basicas.
Inmediatamente se masificaron los dispositivos moéviles carentes de discos de alma-
cenamiento que basan su operatividad en el acceso a las redes médviles, afianzados
en la practicidad de un entorno simple y respaldados por un sinfin de aplicaciones
situadas en internet que reemplazan la potencialidad que brinda una computadora.

Un tipo de aplicaciones muy requeridas son aquellas que involucran algin tipo
de procesamiento de imagen, los ejemplos mas comunes son: sistemas de informacion
geografica (GIS, del inglés Geographic Information Systems), sistemas de posicio-
namiento global (GPS, del inglés Global Positioning System), aplicaciones de artes
graficas, juegos y reconocimiento automatico de formas, entre otras. Una de las cla-
ves en el diseno de estas aplicaciones, y que comandan todo su desarrollo, es la

! Aplicaciones que se controlan y ejecutan como entidad independiente.
2Paradigma que se basa en ofrecer servicios a través de internet.
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eleccion del lugar donde operaran: lado servidor o lado cliente del modelo Cliente -
Servidor [2]. Las primeras trabajan independientemente del dispositivo, pero carecen
de interactividad y pueden sobrecargar el procesador del servidor, son ejemplos: GD,
ImageJ o PIL, todas son bibliotecas para el procesamiento de imagenes desarrolla-
das en C, Java y Python, respectivamente. Por otra parte, las herramientas del lado
cliente permiten interactividad y operatividad en tiempo real. A pesar de las des-
ventajas mencionadas, aquellas aplicaciones que deben implementar procesamientos
de imagenes deben optar por tecnologias del lado servidor, pues son las tinicas que
brindan herramientas para tales operaciones.

En 2009 la W3C habilita la quinta revision de HTML [5, 6].Uno de los puntos
mas fuertes de esta version es que se incorpor6 un objeto que permite acceder a la
informacion detallada de las imagenes, aunque carece de métodos de procesamiento
y de una interfaz comoda [7, 18, 20].

Este proyecto se gesta desde la necesidad de contar con una biblioteca de méto-
dos para el procesamiento de imagenes que permita acceder a los valores de la misma
y sea desarrollada con tecnologias web estandar del lado cliente. Que incorpore, ade-
mas, métodos de interfaz intuitivos basados en tecnologias cominmente utilizadas,
acelerando la familiarizacion del usuario. Permitiendo, también, realizar algoritmos
de procesamiento e incorporar los resultados en el elemento CANVAS - HTML, de
manera que pueda ser visualizado desde cualquier navegador independientemente
del dispositivo.

1.2. Estado del arte

Desde sus origenes hasta hoy, la tecnologia web, se ha ido complejizando consi-
derablemente. Esto se debe, principalmente, a la mejora constante de los dispositivos
visualizadores de contenido, pero sobre todo, al aumento del volumen de datos ma-
nejados y de los servicios ofrecidos mediante internet.

El contexto web es muy extenso y son muchos los actores y protocolos inter-
vinientes, aunque es posible establecer un marco guia a partir del modelo Cliente -
Servidor [2]. Este proyecto se basa en explotar las bondades que brinda la estructura
cliente de dicho modelo.

1.2.1. Modelo Cliente - Servidor

La arquitectura Cliente - Servidor fue diseniada a finales de la década de 1960
como un sistema codificacion y decodificacién entre dos computadoras. Este modelo
de comunicacion es el que se utiliza hoy en dia como esquema de comunicacién en
internet en la mayoria de los casos.

El esquema Cliente - Servidor consiste, basicamente, en establecer un inter-
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Cliente 1

Cliente 2

Servidor

Cliente n

Figura 1.1: Esquema Cliente - Servidor.

cambio de tareas entre varias computadoras o terminales con el fin de que cada
parte realice s6lo aquellas funciones que son més adecuadas para sus condiciones,
optimizando recursos y aliviando las vias de comunicacion. En la Figura 1.1 se ve
un esquema de n clientes interactuando con un servidor.

La relacién Cliente - Servidor es una relaciéon del tipo l6gica, donde el servidor
no se ejecuta necesariamente en una misma maquina ni administra una tnica tarea.
Incluso un servidor puede brindar un servicio para un grupo de clientes y ser cliente
de otro servidor. Es por esta caracteristica que a este modelo se lo conoce como
una estructura distribuida. El uso mas comun del modelo en internet asigna las
tareas que tienen que ver con la visualizacion de entornos graficos e interaccioén con
el usuario a las terminales clientes, mientras que la administracién, integridad y
seguridad de los datos quedan a cargo del lado servidor [2].

En la Figura 1.2 se ve un grupo de clientes consumiendo servicios de un servidor
de aplicaciones, que a su vez es cliente de un servidor de base de datos.

1.2.2. Aplicacion web

Una aplicacién web es un software que permite acceder a datos administrados
por un servidor web a través de internet o intranet mediante un navegador web. La
estructura general de una aplicacion web suele involucrar 3 elementos caracteristi-
cos: Una interfaz gréfica desarrollada con tecnologias compatibles con el navegador
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E ﬁ i
Servidor de Servidor de base
aplicaciones de datos

Clientes
Figura 1.2: Esquema Cliente - Servidor Aplicaciones - Servidor de Base de datos.

web, como HTML, CSS? y algtin lenguaje interpretado como JavaScript. El segundo
elemento es el servidor web que permite interpretar el protocolo HTTP* para co-
municarse con la interfaz y hacer de intermediario con el tercer elemento. El tltimo
elemento suele ser algiin administrador de datos persistentes como un servidor de
base de datos o un servidor de aplicaciones.

En los tltimos afios muchas aplicaciones han migrado de una version dedicada
a una version web. Esto es debido a que las aplicaciones web presentan algunas
ventajas que las hace propicias para el desarrollo de su funcién [2, 4]. Dentro de las
bondades que brindan las aplicaciones web se puede mencionar que:

= Son independientes del sistema operativo instalado en el dispositivo.

= No poseen redundancia de recursos ante multiples clientes, ya que los mismos
son gestionados y suministrados por el servidor.

= No requieren instalacion desde el cliente.
= Son multiplataformas. Sélo requieren un navegador compatible con la interfaz.

= Tienen un bajo consumo de recursos, ya que el volumen de datos mas signifi-
cativos se halla ubicado en un servidor.

s Tienen actualizacién inmediata.

Estas aplicaciones también presentan algunas desventajas que provienen de
la naturaleza misma de la topologia de la aplicacién. Una desventaja crucial es la
dependencia cruzada de los recursos utilizados. Es comin que los archivos, imagenes,
bases de datos y demés contenidos de la aplicacion se hallen localizados en diversos
equipos, incluso, ubicados en distintos espacios fisicos. Esta distribucion aumenta
la probabilidad de que algiin recurso se encuentre inhabilitado por algin motivo,
pudiendo dejar inutilizado el servicio completo.

En la ultima década el acceso a internet se ha extendido exponencialmente y
ademas se han diversificado enormemente los dispositivos que acceden a la misma.
En la Figura 1.3 se presenta un andélisis realizado por la empresa Microsoft, donde

3Cascade Style Sheet: Lenguaje utilizado para definir formato en archivos HTML y XML.
“Hypertext Transfer Protocol: Protocolo de transaccién de la World Wide Web
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Figura 1.3: Evolucién de distintos usos de dispositivos para el acceso a internet.’

puede verse la evolucién de las ventas de equipos méviles y la proyeccién para 2015
de la cantidad de usuarios de acceden a internet a través de una computadora per-
sonal y a través de un dispositivo mévil. Actualmente la mayor cantidad de accesos
se realiza desde dispositivos denominados clientes hibridos (dispositivos capaces de
procesar datos pero con poca o nula capacidad de almacenamiento), como por ejem-
plo televisores inteligentes, celulares, tabletas y consolas portatiles. Esta tendencia
potencio el desarrollo de las aplicaciones web, reemplazando en algunos casos, parcial
o completamente a las aplicaciones de escritorio y servicios tradicionales.

Entre las aplicaciones web mas relevantes se encuentran aquellas referidas a
sistemas de informacién geografica, servicios de multimedia, juegos y sistemas ope-
rativos nativos de internet [8; 9, 10, 11]. Todas estas aplicaciones estan compuestas
por varios servicios que integran un importante niimero de técnicas y procedimien-
tos (entre ellas, el procesamiento digital de imédgenes), aumentando la demanda de
herramientas para el PDI en el campo del desarrollo web.

SFuente: Microsoft Tag. http://software.intel.com/es-es/. Fecha Septiembre, 4, 2013
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1.2.3. El servidor

Un servidor es un equipo que responde a los pedidos de los clientes. Este
provee servicios de aplicaciones, de impresién y fax, de correo, de seguridad, admi-
nistracién de servicios de red, servicios de base de datos y otros relacionados con
la manipulacién de datos persistentes. Uno de los servidores mas importantes que
podemos encontrar en internet es el servidor web. Un servidor web es aquél que
puede responder consultas de transacciones mediante protocolos soportados por la
World Wide Web. Por lo general, el protocolo utilizado por los servidores web es
el HT'TP. Para poder manejar las operaciones basicas de este protocolo se pueden
utilizar varias tecnologias que, mediante lenguajes de programacion, ejecutan los
comandos necesarios para establecer la comunicacién con el cliente. Los lenguajes
mas utilizados son PHP, Ruby, Python y Java, aunque también pueden utilizarse
comandos compilados de otras tecnologias, como C o C++ [2].

Cuando un cliente realiza una peticion, el servidor debe consultar internamen-
te si es capaz de responder a dicho pedido, en caso afirmativo pone en una cola
la peticion del usuario. Una vez que la respuesta es enviada al cliente, este debe
procesarla y distribuirla en base al recurso que la solicité.

Este tipo de tecnologias, ubicadas del lado servidor, poseen ciertas caracteristi-
cas en base al rol que constituyen en la aplicaciéon web. De manera general se pueden
mencionar las siguientes caracteristicas de las herramientas del lado servidor:

= Operan con archivos persistentes.

Estan ocultas al usuario.

Dependen de los recursos del procesador.

No interactiian con el usuario.

Deben ser instaladas en servidor.

Permiten individualizar recursos para diferentes usuarios.

Las herramientas para el procesamiento de imagenes en el ambito web més
cominmente utilizadas son herramientas ubicadas del lado servidor aunque, por las
caracteristicas mencionadas anteriormente, las mismas carezcan de interactividad,
y no puedan ser utilizadas directamente por el usuario. Para el caso de algunas
bibliotecas especializadas, las mismas deben ser instaladas en el servidor y contar
con los permisos necesarios para su utilizacion.

1.2.4. El cliente

El cliente es un equipo que responde al usuario final, capaz de interactuar
con el mismo interpretando los eventos que éste realice y efectuando peticiones al
servidor.
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En una aplicacién web, el cliente se encarga de ejecutar la interfaz gréfica,
interactuar con el usuario y transmitir sus consultas al servidor mediante el protocolo
de hipertexto HTTP [4]. El cliente web es capaz de interpretar lenguaje de marcas
(HTML), reglas de estilo (CSS), lenguajes de scripts, y aplicaciones cerradas.

Existen 3 tipos de clientes comiinmente definidos, los clientes livianos, hibridos
y pesados. Los clientes livianos son aquellos que no pueden procesar datos ni tie-
nen almacenamiento local, como algunos teléfonos y terminales bobas. Los clientes
hibridos pueden procesar datos pero tienen poca o nula capacidad de almacena-
miento, son ejemplos los smartphone, tabletas, televisores inteligentes y consolas.
Los clientes pesados pueden almacenar y procesar datos de manera local, como una
computadora con disco de almacenamiento.

Los dispositivos de clientes hibridos son, en la actualidad, los mas utilizados
para acceder a internet (Figura 1.3) aunque las redes méviles utilizadas en los mis-
mos son de menor velocidad y consistencia que las redes usadas habitualmente en
clientes pesados. Esta caracteristica exige a los desarrolladores de aplicaciones evi-
tar la comunicacién constante y delegar procesamiento al cliente. Esta tendencia
va desplazando a tecnologias como Java (en el lado cliente) y Flash, que requieren
de complementos cerrados que no permiten su optimizacién o el manejo de recur-
sos. Es por este motivo que los navegadores comienzan a optimizar la ejecucion de
tecnologias estandares del lado cliente, principalmente el compilador del lenguaje
interpretado JavaScript (JIT®). En la Figura 1.4 se puede observar la evolucién del
rendimiento de los JIT de JavaScript a través de las diferentes versiones en los tres
principales navegadores del mercado. Las evaluaciones fueron realizadas con los test
Benchmark para Google Chrome (Figura 1.4(a)), Sunspider para Internet Explorer
(Figura 1.4(b)) y Octane para Firefox (Figura 1.4(c)). Los test miden el tiempo
utilizado por el equipo para ejecutar rutinas particulares, como algoritmos de com-
presion, algoritmos de encriptacion, etc. Cada test realiza un promedio ponderado
con las diversas rutinas y obtiene un coeficiente que es el utilizado para compa-
rar diferentes equipos. Todos los resultados aqui citados fueron extraidos del sitio:
https://www.cpubenchmark.net /.

En el 2009, la World Wide web Consortium (W3C7), establecié una serie de
nuevos elementos para la quinta revision de HTML (HTML5). CANVAS es un frame
de renderizado que implementa primitivas de dibujo, una versiéon adaptada del mo-
tor grafico OpenGL® y permite visualizar y procesar imagenes y videos. Este frame
de renderizado es dinamico, es decir, no hace falta recargar la pagina para actuali-
zar o modificar su contenido. La etiqueta CANVAS permite operar con registros de
64 bits, haciendo posible que los JITs de los navegadores puedan realizar procesa-
miento paralelo a nivel hardware, reduciendo de manera significativa el tiempo de
procesamiento y la carga de memoria [19, 20]. Este elemento brinda una gran varie-

6Just In Time compilation: Compilador de JavaScript ubicado en los navegadores

7 World Wide Web Consortium.. Consorcio internacional que produce recomendaciones para la
World Wide Web.

8https://www.opengl.org/
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dad procesamientos de media y alta complejidad en el navegador, que no afecta el
comportamiento del software, beneficiado a los dispositivos de menor rendimiento.
Ademas, al ser un estandar de una tecnologia multiplataforma, es posible utilizar el
mismo desarrollo para diversos dispositivos sin necesidad de instalar complementos
adicionales. Cabe destacar que esta tecnologia aun no ha sido explotada para desa-
rrollos de PDI, ya que su aparicion es reciente y la misma se encuentra en etapas de
aprobacion.
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Figura 1.4: Evolucion de rendimiento de JIT para distintos navegadores.
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1.3. Objetivos del Proyecto Final

Definida la motivacion y el entorno general en el que se enmarca el trabajo, se
exponen a continuacion los objetivos generales y especificos del presente Proyecto
Final, ademas se incluyen los alcances del mismo.

1.3.1. Objetivos generales

Crear un conjunto de utilidades para el procesamiento de imégenes capaz de
desempenarse en cualquier dispositivo que posea un navegador compatible con el
estandar HTML5, conformando una biblioteca de métodos, desarrollada con tecno-
logias web estdndar del lado cliente del modelo Cliente - Servidor.

1.3.2. Objetivos especificos

= Elaborar un relevamiento sobre los actuales recursos tecnoldgicos de las tec-
nologias web clientes, enfocando la biisqueda hacia sistemas que utilicen pro-
cesamiento de imagenes.

= Realizar un patréon de diseio que complemente las primitivas nativas de la
tecnologia con las funciones de procesamiento desarrolladas para el proyecto
y que conserve el buen rendimiento de la tecnologia.

= Proponer una interfaz que facilite la integracion de la biblioteca en otros pro-
yectos y que acelere la curva de aprendizaje de manejo la misma.

= Desarrollar métodos de procesamiento de imagenes y extender su aplicacion a
capturas de video.

= Evaluar el desempeno de la biblioteca: precision, potencialidad de uso en mul-
tiples navegadores.

1.3.3. Alcances

En este proyecto se desarrolla una biblioteca para el procesamiento de imagenes
con tecnologias web estandar del lado cliente, de cédigo abierto, que permita ser
utilizada en diversos dispositivos sin comprometer el rendimiento del mismo. Con
una estructura clara y bien constituida con el fin de ser cedida a la comunidad para
su enriquecimiento.

Dentro de los alcances del proyecto se pueden enumerar los siguientes:

» El sistema se enfoca en el procesamiento de imagenes, sin embargo, se definiran
estructuras genéricas que permitan el manejo de otro tipo de archivos. Pruebas
preliminares sobre video en tiempo real son incluidas de forma complementaria.

10
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= Los métodos de transformacién frecuencial se limitaran a imégenes con dimen-
sién de potencia de 2.

» Un disenio escalable para su continuidad en trabajos futuros.

= No se pretende realizar una aplicacion final especifica y completa orientada al
usuario final para demostrar el uso del proyecto.

= No se realizaran exhaustivas comparaciones de rendimientos con otras biblio-
tecas de tecnologias de naturaleza distinta.

11
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Fundamentos teoricos

En este capitulo, se presentan los fundamentos tedricos sobre los cuales se
sustenta el proyecto. Estos fundamentos se pueden encontrar en diferentes libros de
PDI. En este trabajo se siguen las definiciones de “R. Gonzalez and R. Wood, Digital
Image Processing, 2do Edition” [17]. Primeramente se describen las operaciones de
realce sobre las imédgenes, seguido de las operaciones de filtrado en dominio espacial,
frecuencial, descripciones del modelo de color, finalmente operaciones morfolégicas y
segmentacion sobre las imagenes. El capitulo concluye con las caracteristicas tedricas
de la tecnologia con la cual fue desarrollado el proyecto.

2.1. La imagen digital

Una imagen digital o analdgica digitalizada se representa mediante una fun-
cién de dos variables f(z,y), donde z e y son las coordenadas de un elemento de
la matriz de N por M componentes, siendo N y M el ancho y alto de la imagen,
respectivamente. El valor de la funcién en una coordenada particular corresponde a
un numero real que representa el nivel de gris (para una imagen en escala de grises),
una terna de valores reales para una imagen en modelo de color tricanal (RGB, HSI,
etc), o multiples valores, en caso de ser una imagen satelital. De esta manera, la
funcion de la imagen queda definida por:

floy) = : : : L (21
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2.2. Realce de imagenes en el dominio espacial

Los métodos de realce en el dominio espacial son procedimientos orientados a
la tarea de mejoras de detalles o iluminacién en las imagenes. Estos métodos operan
directamente sobre los pixeles de la imagen y pueden denotase con la expresion:

9(x,y) =T(f(z,9))], (2.2)

donde f(z, y) es la imagen de entrada, g(z, y) la imagen resultado de la operacion y
T un operador sobre f definido sobre alguna vecindad alrededor de (z, y).

El concepto de vecindad en un punto (z, y) refiere a una zona de la imagen
(cuadrada o rectangular) centrada en (z, y). Si la vecindad es de 1x1 (un pixel),
g(z,y) depende unicamente del valor de f en (z, y).

En (2.2) la funcién T puede denotar distintos tipos de funciones, como por
ejemplo, funciones matematicas, funciones aplicadas a todo el rango de valores,
funciones definidas por partes, etc.

2.3. Filtrado de imagenes en el dominio espacial

El filtrado espacial es una operaciéon que permite enfatizar o atenuar bordes.
Opera modificando el valor de cada pixel en base a una vecindad, por lo que se la
considera una operacién de transformacion local.

2.3.1. Filtrado lineal

El filtrado lineal de una imagen f de N por M se realiza mediante la convolu-
cién de ésta con una imagen “mascara” w de n por m y esta definida por:

gy = 3 3 wis (e — sy — 1), (2.3)

s=—at=—b
donde a = @;b: %;U;x =[0,M—1};y=[0,N —1].

La ecuacién (2.3) se conoce como convolucién. Las diferentes mascaras de
filtrado permiten obtener diversos resultados sobre la imagen.

Filtrado pasa altos

Los filtros pasa altos permiten realzar los detalles de una imagen como bordes
o discontinuidades mediante el enfatizado de las altas frecuencias y la atenuacion

13



A. Fort Villa, E. M. Albornoz & C. E. Martinez; "Implementacion de una biblioteca para el procesamiento de imégenes desarrollada con tecnol ogias web"

sinc(i) Research Ingtitute for Signals, Systems and Computational Intelligence (fich.unl.edu.ar/sinc)
Facultad de Ingenieriay Ciencias Hidricas - Universidad Nacional del Litoral, 2015.

CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

de las areas de baja varianza de los niveles de grises. Tanto el factor de enfatizado
como el de atenuacion pueden ajustarse empleando distintas mascaras.

Si la suma de los coeficientes de la mascara w es 1, se realzan las altas frecuen-
cias conservandose el brillo medio de la imagen sobre la cual se aplica el filtro. Si
la suma de los coeficientes de la mascara w es cero, se realzan las altas frecuencias
pero se elimina el brillo medio. Los coeficientes de la mascara poseen pesos positivos
y negativos.

Filtrado pasa bajos

Los filtros pasa bajos permiten reducir picos y transiciones rapidas de niveles
de grises. El efecto de los filtros pasa bajo es el de un promediado de los pixeles
afectados por la mascara de convolucién.

Todos los coeficientes de la mascara w deben ser positivos y la suma de los
mismos igual a 1 para mantener el brillo medio.

2.3.2. Filtrado no lineal

Los filtros estadisticos de orden son filtros espaciales no lineales, cuya respuesta
se basa en el ordenamiento de los valores de los pixeles. El valor de cada pixel en
la imagen destino estard dado por el resultado de aplicar alguna operacion a la
vecindad del mismo. Algunas de estas operaciones son: mediana, maximo, minimo,
moda.

2.4. Filtrado en el dominio frecuencial

El filtrado en el dominio frecuencial permite modificar las caracteristicas del
espectro de frecuencia de una imagen. El motivo por el cual se utiliza un filtro en
frecuencia es para poder operar con caracteristicas de la imagen que en su domi-
nio original resultan dificil de extraer o discriminar. Para expresar una imagen en
dominio frecuencial se le aplica a la misma una transformacion de Fourier.

Sea f(r,y) una imagen de dimensién N por M . Se define la transformada de
Fourier de la siguiente manera:

1

F(u,v) = TN

M—-1N-1 )
Z Z ]C(‘,L,7y)6—]27r(ua:/M—|—vy/N))7 (24)
=0 y=0

siendo u y v el conjunto de coordenadas en el espacio de Fourier. De la misma
manera se expresa su inversa:

14
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M—1N—
z,y) =Y, Z (u, v)es2m(ue/MFvy/N)) (2.5)
u=0 v=0

El procedimiento para realizar un filtrado en el dominio de Fourier es:
= Aplicar la transformacién directa de Fourier a la imagen original.
= Aplicar una méascara de filtrado mediante multiplicacién punto a punto.

» Aplicar transformacién inversa de Fourier.

2.5. Procesamiento de color

El uso del color en el procesamiento de imagenes es motivado por dos factores
fundamentales. Primero, el color es un elemento de descripcion que permite identifi-
car y extraer objetos de una escena. Segundo, el ojo humano puede discernir mayor
cantidad de variaciones de colores, en comparacién con las que puede distinguir en
niveles de grises.

Un color se representa como un punto en un sistema de coordenadas, cuyas
caracteristicas estan definidas por un modelo. Los distintos modelos estan orientados
a distintos dispositivos de hardware o a facilitar los procesamientos basados en la
percepcién humana.

2.5.1. Modelo RGB

El modelo RGB permite representar cualquier color en funciéon de los colores
rojo, verde y azul. Este modelo se basa en un sistema cartesiano, y cada dimension
esta representada por los valores reales entre 0 y 1. La precisién estarda dada en base
al tipo de datos escogido para representar los elementos de la imagen. El modelo
RGB es un modelo aditivo, es decir, los colores se sintetizan mediante la suma de
sus elementos. Este modelo es usado por la mayoria de los formatos digitales.

En la Figura 2.1 se puede ver el modelo RGB representado por el cubo que
abarca el octante conformado por los ejes Rojo, Verde y Azul. La diagonal que va
desde el (0,0,0) al (1,1,1) representa la escala de grises.

2.5.2. Modelo HSI

El modelo HSI permite representar los colores mediante componentes de Tono,
Saturaciéon e Intensidad que se ajustan mejor al sistema visual humano. El modelo

15
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Figura 2.1: Modelo RGB

HSI no tiene una tnica representacion grafica asociada, aunque se la suele asociar a
la de un cono circular doble, como se aprecia en la Figura 2.2. Dado que la compo-
nente de intensidad estd desacoplada de la informacién de color de la imagen, este
modelo suele emplearse fundamentalmente en algoritmos basados en las propiedades
de percepcién humana.

2.6. Operaciones morfolégicas

El procesamiento morfolégico permite destacar la estructura de los objetos
que constituyen la imagen. Se suele utilizar como pre-procesamiento para simplificar
formas, extraer estructuras, describir objetos (dreas, perimetros, etc).

Un conjunto de operaciones muy utilizadas son la erosion y la dilatacién. Su
implementacion se realiza a partir de la comparacion de una vecindad alrededor
de un pixel de la imagen original y una méscara (elemento estructurante). Ambas
operaciones son utilizadas cominmente con imégenes binarias como un pre-proceso,
aunque también se definen para imagenes en escalas de grises.

Dilatacion

Sea f una imagen, w un elemento estructurante y g una vecindad alrededor
del pixel f(z,y) en un punto (z,y). El valor resultante del pixel f(z,y) corresponde al
mayor valor de los elementos de la vecindad ¢ que estén incluidos completamente
en el solapamiento entre la vecindad ¢ y el elemento estructurante w.

16
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Figura 2.2: Modelo HSI

En la Figura 2.3(b) se ve el resultado de la dilatacién de la Figura 2.3(a) con
el elemento estructurante de la ecuacién (2.6). La dilatacién permite unir regiones
o bordes desconectados.

Erosion

Sea f una imagen, w un elemento estructurante y g una vecindad alrededor
del pixel f(z,y) en un punto (z,y). El valor resultante del pixel f(z,y) corresponde al
menor valor de los elementos de la vecindad ¢ que estén incluidos completamente
en el solapamiento entre la vecindad ¢ y el elemento estructurante w.

En la Figura 2.3(c) se ve el resultado de la erosiéon de la Figura 2.3(a) con
el elemento estructurante de la ecuacién(2.6). La erosion permite eliminar detalles
irrelevantes o ruido aislado.

(2.6)

—_ = =
—_ = =

17
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(a) Imagen binaria con elemen- (b) Dilatacién (c) Erosi6n
tos de diversas dimensiones y
formas

Figura 2.3: Dilatacion y Erosion de imagen binaria

2.7. Segmentacion de imagenes

La técnicas de segmentacion permiten obtener los componentes de una imagen:
objetos, subregiones, etc. Los algoritmos de segmentacién se basan en agrupar los
pixeles contiguos que comparten cierta caracteristica, por lo general, mismos niveles
de grises o bien saltos de discontinuidad que signifiquen posibles bordes.

Para la deteccion de discontinuidades se utiliza una mascara que se desplaza
por la imagen mediante el procedimiento descrito en la secciéon 2.3. La respuesta R
a la mascara en cualquier punto de la imagen esta dada por:

=1

, siendo n la cantidad de elementos de la mascara, w; son los coeficientes de la
mascara y z; son los niveles de grises de la imagen asociados al coeficiente de la
mascara para esa varianza.

Deteccion de puntos y lineas

La deteccion de un punto aislado se basa en la suposicién de que existe un
quiebre abrupto en las tonalidades de grises entre un pixel y su vecindad. Es posible
detectarlo con una mascara de respuesta 0 (ver ecuacién 2.8). Cuando la sumatoria
de los elementos de la mascara es 0, la respuesta a areas de grises constantes también
lo es.

~1 -1 -1
w=|-1 8 —1]. (2.8)
~1 -1 -1
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Con el mismo concepto que los puntos, se plantean mascaras capaces de detec-
tar lineas en base a la respuesta obtenida a partir de la ecuacién 2.7. En la ecuacion
2.9 se ve una mascara para deteccion de lineas horizontales. Rotando dicha mascara
es posible obtener las lineas que existen en diferentes direcciones.

-1 -1 -1
w=1]2 2 2. (2.9)
-1 -1 -1

Deteccion de bordes mediante primera derivada
El método de la primera derivada permite detectar el cambio de tonalidades

del borde de una imagen mediante la aplicacién de la operacién gradiente de las
variables z, y definido como:

Vf= [GJ = o . (2.10)
9y

Existen varios operadores que implementan la ecuaciéon (2.10), cada uno tiene
sus ventajas y desventajas dependiendo del caso de uso. Los mas cominmente usados
son: Roberts, Prewitt y Sobel

Deteccion de bordes mediante segunda derivada
El método de la segunda derivada permite detectar bordes a partir de la iden-

tificacion del signo de la pendiente a un lado y el otro del borde. El operador La-
placiano, definido en la ecuacién 2.11, permite aproximar la segunda derivada.

Vif = 73t 5 (2.11)

2.8. Caracteristicas de la tecnologia utilizada

A continuacién se describen algunas caracteristicas basicas de la tecnologia
utilizada, comenzando por los lenguajes HTML y JavaScript. Posteriormente, se
describen algunos puntos particulares sobre estas y que son de especial consideraciéon
para el desarrollo de este proyecto.
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HTML

HTML es un protocolo de hipertexto utilizado para desarrollar paginas web,
admite una serie de lenguajes que permiten crear interacciéon entre el usuario y en
contenido del documento de forma instantanea y dinamica. En la revisiéon 5 del
protocolo, se incorpora el elemento CANVAS, un lienzo capaz de manipular grafi-
cos vectoriales, renderizar videos, imagenes y que posee internamente una version

reducida del motor grafico OpenGL (OpenGL ES) [18, 19].

JavaScript

JavaScript es un lenguaje de scripting! normado por la ECMAScript?, basa su
sintaxis en el lenguaje C++-. JavaScript es un lenguaje no tipado y orientado a even-
tos, no manipula punteros, sin embargo, opera todas sus variables por referencias.
Es el lenguaje mas utilizado para manipular el script de HTML [6].

Optimizaciones sobre JavaScript

La quinta revision de HTML incorpora, ademas de etiquetas capaces de mani-
pular elementos multimedia, optimizaciones sobre ciertas estructuras que permiten
a los motores de los navegadores transferir gran parte del procesamiento al hard-
ware. Para aprovechar esa optimizacién se incorporaron, en JavaScript versién 1.5,
dos caracteristicas que posibilitan a los JI'Ts minimizar el uso de la memoria: la
posibilidad de definir un tipo de dato especifico a las variables para todo el ambito y
la incorporacion de un tipo particular de arreglos denominados “arreglos explicita-
mente tipados”. Estos son una serie de estructuras que alojan, exclusivamente, datos
de cierta precisiéon en bits y poseen un grupo de métodos que permiten manipular
subconjuntos de datos en bloques mediante referencias, sin necesidad de duplicar
informacién [18].

Caracteristicas técnicas del objeto CANVAS

Para la manipulacion de imagenes, el elemento HTML - CANVAS, posee una
estructura interna que permite el acceso a los pixeles del lienzo. Esta estructura es
un arreglo unidimensional de 4 canales por pixel, de 8 bits de precisiéon por cada
canal (32 bits por pixel). Cada uno de estos canales trabaja en un rango entre 0 y
255 e implementa el modelo de color RGBA?. El objeto utilizado para contener esta
informacion es un arreglo explicitamente tipado de tipo uint8ClampedArray. Cada
elemento CANVAS tiene asociado, reciprocamente, un unico arreglo [18].

Lenguaje interpretado cuya compilacién se realiza al vuelo

http:/ /www.ecma-international.org/publications/standards/Ecma-262.htm

3Modelo de color derivado del modelo RGB al cual se le agrega un canal alpha que permite
controlar la opacidad o transparencia del color RGB final.
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CAPITULO 3

Desarrollo de la biblioteca
propuesta

En este capitulo se presenta detalladamente el disenio realizado para la biblio-
teca, se describe el desarrollo en base al paradigma de programacién orientado a
datos, el patron de diseno JavaScript y la relacién entre ambos.

3.1. Diseno general de la biblioteca

Para el diseno de la estructura de la biblioteca se utiliz6 un diagrama de
Paquetes UML !. Dado que un proyecto de estas caracteristicas carece de una interfaz
de interaccion y de clases interrelacionadas, no es posible utilizar un disenio estandar
de ingenieria de requerimientos. No obstante, el disefio posee un flujo de informacion
complejo entre los métodos principales y una estructura de datos que necesita ser
reflejada de forma grafica [12, 3.

Inicialmente, se pensé en realizar el desarrollo de la biblioteca de forma integra,
disefiando incluso su estructura. Sin embargo, luego de un analisis profundo de la
libreria OpenCV para C se decidi6 utilizarla como referencia en base a dos motivos
principales. El primer motivo es que OpenCV es una de las herramientas de procesa-
miento de imagenes mas utilizada y por lo tanto, su estructura ha sido testeada por
una vasta comunidad de desarrolladores. En segundo lugar, se considero el hecho de
que existen muchos proyectos realizados con ésta, asi como también un gran niimero
de usuarios desarrolladores. Entonces, manteniendo una estructura e interfaz simi-
lar, es factible despertar el interés de los desarrolladores de OpenCV, mientras que
las migraciones de proyectos consumados es posible realizarla con minimos ajustes.
OpenCV es una biblioteca desarrollada por la empresa Intel que permite trabajar
en lenguajes como C, C++ y Python y exportar los resultados a aplicaciones de
escritorio y méviles con sistema operativo Android [13, 14]. Si bien el disefio y la

1Unified Modeling Language, en espaiiol Lenguaje Unificado de Modelado
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Modulo de
procesamiento

+ v

Modulo base

Médulo de visualizacion

Figura 3.1: Diagrama de interacciéon entre médulos

interfaz de la biblioteca estan basados en OpenCV para C, el flujo de informacion
esta desarrollado en base al disefio propuesto para la biblioteca, y el comportamiento
interno de los métodos de procesamiento fue implementado, en su mayoria, mediante
definicion tedrica.

La estructura de la biblioteca desarrollada se organiza como un diagrama mo-
dular, donde cada elemento integrante se encuentra agrupado en un moédulo segin
su funcionalidad. Los médulos no tienen dependencia mutua, se relacionan tnica-
mente en la etapa de aplicacién. Para la implementacion se utilizo paradigma de
programacion Programacion Orientada a Datos. Este se desprende del paradigma
orientado a objetos (POO), pero su estructura se centra en la comunicacién directa
entre los datos.

La estructura de la biblioteca estd organizada en 3 modulos principales. El
modulo de procesamiento esta integrado por funciones en las que se implementan
algoritmos de procesamiento especificos de PDI, como ser: convolucion de imagenes,
filtrado de imagenes, transformada de Fourier, transformaciones de modelo de color,
etc. Ademas se incluyen funcionalidades més generales, como ser: cambio de nivel
de profundidad de bits del pixel, seleccion de cantidad de canales de la imagen,
entre otras. En el médulo base se encuentra definida la estructura principal, las
estructuras secundarias y las constantes. La estructura principal estd compuesta
por una coleccion de datos ordenados, entre los mismos se encuentra un arreglo
con los valores de los pixeles de la imagen y un conjunto de metadatos que hacen
a la definicion de la imagen: el alto, el ancho, la profundidad de bits del pixel, el
modelo de color utilizado, la cantidad de elementos, la condicién de borde utilizada e
informacion adicional para la aplicacion de los métodos. Las estructuras secundarias
estan integradas por elementos particulares, definidos exclusivamente para el uso
interno de la estructura principal, como por ejemplo el objeto AIROI (Que permite
definir una regién de interés). Al médulo de visualizacién lo integran los métodos
de salida o interface. Estos métodos permiten interpretar graficamente los datos de
la estructura principal para exportarlos en formatos de imagenes.

En la Figura 3.1 se puede ver el diagrama de interaccién entre modulos. Los
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A

Usuario
Namespay l{ \

Constructores | Métodos | GUI
+ AkLoadlmage + AKDFT + AkLoadHistogram
+ AkCreatelmage + AkFilter2D + AkLoadOnCanvas
+ AkCreateROI + AkGetSize + AkLoadOnIMG
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<Rasterizadojen Canvas>
'

Elementos HTML- del navegador
v
Pagina

+ HTML Canvas
+HTML IMG

Figura 3.2: Diagrama UML del diseno general de la biblioteca

modulos de procesamiento y de visualizacion interactian exclusivamente con el mo-
dulo base. Las estructuras generadas por el moédulo base se utilizan como entrada
en los médulos restantes. Los datos obtenidos a partir en el médulo de procesamien-
to pueden ser utilizados nuevamente por éste o bien exportados por el modulo de
visualizacion.

El diagrama de paquetes UML permite mostrar casos de relaciones genera-
les y adaptar a cualquier tipo de estructura que requiera reflejar una interaccion
entre sus partes. En la Figura 3.2 se observa el diagrama de paquetes UML co-
rrespondiente al disenio de la biblioteca. En la parte superior se encuentra el actor
(usuario-programador) que tiene acceso a todos los elementos y atributos de la bi-
blioteca. Todos los métodos se encuentran distribuidos de forma independiente en
un mismo namespace?. Con los métodos constructores es posible crear a partir de un
conjunto de pardmetros las estructuras: Almage (estructura base), AIROI (Regién

2Contenedor abstracto que permite unificar elementos bajo un mismo domino.
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de interés) y AKHistogram (Histograma). Estas estructuras son utilizadas como ele-
mentos de entrada por los métodos de procesamiento. Los métodos de visualizacion

permiten exportar los datos a distintos formatos de iméagenes o rasterizarlos sobre
los elementos HTML: IMG o CANVAS.

3.2. Patrén de diseno empleado

Los patrones plantean soluciones que se han demostrado efectivas a problemas
comunes. Existen dos tipos bien diferenciados de patrones, los patrones de diseno
y los patrones de programacién. Los primeros plantean esquemas y conceptos que
sirven para resolver problemas comunes de disefios de software. Los patrones de
programacion ofrecen soluciones efectivas a situaciones comunes, en el desarrollo de
software, para algun lenguaje de programacién particular [15].

La interfaz del proyecto se disené en base a la interfaz de la biblioteca OpenCV
para el lenguaje C, utilizando un paradigma de Programacién Orientada a Datos
mediante un diseno modular que ubica a los elementos dentro de un namespace
que protege los métodos de la duplicacién de nombres. El conjunto de métodos
es independiente del procesamiento utilizado y no se modifican a lo largo de su
utilizaciéon, por lo que el namespace que los contiene debe ser instanciado una tinica
vez. Para cumplir con esta caracteristica se opto por utilizar el patron de desarrollo
Singleton que permite restringir la creacién de objetos de una clase o valores de un
tipo a un objeto tnico [16, 15]. El objetivo de este patrén consiste en garantizar
que una clase o variable tenga solo una instancia y proporcionar un punto de acceso
global a ella. En cada instanciaciéon de una nueva estructura el conjunto de métodos
se conserva, sin embargo, esto no permite operar con mas de una estructura (imagen)
de forma simultdnea. Para permitir multiples instancias de la estructura base y
mantener la caracteristica principal del patron Singleton, se agregaron instrucciones
del patréon de diseno “Prototipo” que permite la instanciaciéon de objetos a partir
de la copia de un objeto original. El patrén resultante permite operar con multiples
imégenes y mantiene una unica instancia del conjunto de métodos.

En las Figuras 3.3(a) y 3.3(b) se aprecia el esquema de funcionamiento de la
biblioteca con el patrén Singleton. En la Figura 3.3(a) se puede ver la creacién de
una instancia de la estructura principal a partir de los constructores, cargando en
memoria el namespace junto a todos los métodos de la biblioteca y las variables
globales. En la Figura 3.3(b) se crea una segunda estructura, esta instanciacién
sobreescribe los médulos de contenido estatico y conserva las variables globales.
Finalmente, la nueva estructura se crea a partir de la copia de la estructura base
original.
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Figura 3.3: Comportamiento de la instanciaciéon del namespace

3.3. Diagrama de flujo del algoritmo general de
procesamiento

Este proyecto esté realizado integramente con herramientas web del lado clien-
te. Para su utilizacién es necesario contar con un documento HTML, al menos un
elemento CANVAS-HTML y una etiqueta de script en el mismo archivo o en un
archivo separado.

La Figura 3.4 ilustra el diagrama de flujo del algoritmo general para un pro-
cesamiento completo realizado con la biblioteca. El diagrama permite definir una
Region de Interés, generar un Histograma, realizar un procesamiento y visualizar
los resultados. El primer paso consiste en la creacién de una estructura Almage, que
contiene toda la informacién de la imagen (o lienzo). La estructura puede crearse
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Figura 3.4: Flujo del algoritmo general de procesamiento
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a partir de un lienzo vacio, de un archivo imagen o un objeto CANVAS con valo-
res asociados. Para crear una estructura vacia se utiliza el método AkCreatelmage,
especificando el tamano, la profundidad y la cantidad de canales (en base a las carac-
teristicas de la imagen deseada). También es posible cargar una imagen y mapear
sus valores a la estructura Almage. Para ello se utiliza el método AkLoadImage,
especificando la referencia a la imagen y modelo de color a emplear. La referencia
a la imagen puede ser una URL a un archivo con un formato compatible para el
navegador3, un objeto HTML del tipo imagen (HTML-IMG), un objeto HTML del
tipo CANVAS, o sus respectivos ID, para ambos elementos. En cualquiera de los
casos, el usuario, podra referenciar la imagen utilizando la declaracién efectuada en
el documento HTML o crearla dindAmicamente desde el script.

Para cada Almage, es posible definir una regién de interés donde aplicar las
distintas operaciones. Mediante el método AkCreateROI se crea la regién, especifi-
cando el ancho, alto y desplazamiento, con el método AkSetImageROI se asocia a
la estructura Almage. Posterior a la definicion de la ROI es posible, también, calcu-
lar el histograma de una estructura Almage. Con el método AkCreateHist se crea
la estructura histograma AkHistogram, especificando la cantidad de intervalos, con
AkCalcHist se calcula para una estructura Almage dada, AkHist2Akimage permite
mapear los valores del histograma a una estructura Almage. Tanto la definicién de
una ROI como la generacién de un histograma son pasos de configuracién opcionales
y previos a la realizaciéon de cualquier operacion de procesamiento. Instanciada la
estructura Almage, puede aplicarse alguna operacion predefinida como por ejemplo
AkFilter2d, AKDFT, AKLUT o alguna operaciéon puntual accediendo a los pixeles
de la imagen mediante los métodos AkSet y AkGet.

Para visualizar los resultados se debe utilizar el método AkLoadOnCanvas.
Este método mapea todos los datos de la estructura Almage a un elemento HTML-
CANVAS, respetando la dimension, canales y modelo de color. Las operaciones
realizadas sobre el elemento CANVAS no requieren recargar la pagina, por lo tanto,
si se utiliza el mismo elemento para visualizar dos estructuras diferentes, se mostrara
aquella modificada en ultima instancia.

El procedimiento descrito para la Figura 3.4 detalla el algoritmo general donde
se incluyen todas las operaciones. El diagrama marca la linea de procedimiento
estandar y la linea de puntos indica que se puede retomar el proceso desde la carga
de la imagen y repetirlo todas las veces que el usuario lo requiera. De esta manera, es
posible generar multiples imagenes procesadas y realizar operaciones entre ellas. Si se
desea visualizar varias imagenes, cada estructura debe mapearse sobre un elemento

CANVAS particular.

3Por defecto los navegadores soportan los formatos estandares (JPEG, PNG, GIF, PDF, SVG).
Pero es posible utilizar codecs que le permitan al navegador interpretar otros formatos
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3.4. Meétodos implementados
A continuaciéon se presentan los métodos desarrollados para la biblioteca.

Método: AkCreatelmage

Descripcién: AkCreatelmage permite crear una estructura Almage vacia.
Parametros:

size: Arreglo de dos elementos con el ancho y alto de la imagen.

depth: Precision de los datos de la estructura. Puede tomar los siguientes valores:

« DEPTH__ 8U: 1 byte sin signo (0, 255). Profundidad por defecto del HTML
CANVAS

» DEPTH__ 8S: 1 byte con signo (-127, 128)
= DEPTH__ 16S: 4 bytes con signo
= DEPTH__ 32S: 4 bytes sin signo
= DEPTH 32F: 4 bytes flotantes
= DEPTH__ 64F: 8 bytes flotantes

channels: Cantidad de canales de la imagen. Puede tomar los siguientes valores.

= 1:1 Canal (Escala de grises)
» 3 : 3 Canales (Modelos RGB)
» 4 : 4 Canales (Modelos RGBA)

Retorno: Estructura Almage

Método: AkLoadlmage

Descripcién: AkLoadlmage permite crear una estructura Almage extrayendo los
datos de una imagen u objeto.

Parametros:

ImageReference: Referencia de donde extraer los datos para crear la estructura. Los
tipos de datos que puede tomar son:

Referencia a un objeto HTML CANVAS
Referencia a un objeto HTML IMG

URL de una imagen
ID de un objeto HTML CANVAS
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= ID de un objeto HTML IMG

1sColor: Define el modelo de color con el cual serd creada la estructura

= LOAD IMAGE COLOR : Modelo RGB
= LOAD IMAGE GRAYSCALE : Escala de grises
= LOAD IMAGE ANYCOLOR : Modelo RGBA

Retorno: Estructura Almage

Método: AkCreateROI

Descripcién: AkCreateROI permite crear un objeto de AROI. Origen de la imagen
en el eje izquierdo superior en la coordenada 0,0

Parametros:

zOffset: Coordenada origen de la ROI en el eje x

yOffset: Coordenada origen de la ROI en el eje y

Width: Ancho de la ROI

Height: Alto de la ROI

Retorno: Estructura AROI

Método: AkSetImageROI

Descripcién: AkSetIlmageROI asigna una estructura AROI en una estructura Al-
mage.

Parametros:

ImIn: Estructura Almage a la cual se desea asignar la AROI (pasaje por referencia)
ROI: Estructura AROI para ser asignada

Retorno: Estructura Almage (opcional, devuelve al referencia)

Método: AkCreateHist

Descripcién: AkCreateHist permite definir una estructura AkHistogram.
Parametros:

bins: Donde bins es el rango del histograma. Los bins deben definirse con vectores
que especifiquen los rangos del intervalo de accién, es decir, el valor minimo y mé-
ximo que tomara el rango del intervalo. Puede definirse un rango tinico o bien un
rango de varios intervalos

Retorno: Estructura AkHistogram

Método: AkCalcHist
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Descripcién: AkCalcHist calcula los valores del histograma en base a lo definido
en AkCreateHist y a la estructura Almage pasada por parametro. Soporta AROI
Parametros:

InAkimage: Estructura Almage con profundidad DEPTH__ 8U (0-255).

Histogram: Es la estructura AkHistrogram creada con AkCreateHist.

options: Opciones. Pueden tomar los siguientes valores.

» HIST IND: Se calcula el histograma individual de los todos los canales
s HIST ALLIN1 : Se calcula el histograma de la suma de los canales RGB

Retorno: AkHistogram con los valores calculados.

Método: AkHist2Akimage

Descripcién: AkHist2Akimage permite visualizar los datos del AkHistogram en
una estructura Almage representados mediante barras o puntos.

Parametros:

AkHist: Estructura AkHistogram.

channels: Selecciona los canales a mostrar, puede tomar los siguientes valores:

« HIST CHANNEL: Si el AkHistogram solo un canal (Por ser escala de grises
o sumatoria de RGB)

= HIST RED : Muestra el canal rojo
« HIST GREEN : Muestra el canal verde
» HIST BLUE : Muestra el canal azul

width:Ancho deseado de la estructura Almage

height: Alto deseado de la estructura Akimage

fill: true/false. True: pinta las barras. False: muestra sélo los maximos.
color:Arreglo de 3 elementos, definen el color de las barras del histograma en modelo

RGB.
Retorno:Estructura Almage

Método: AKDFT

Descripcién: AKDFT permite calcular la transformacién de Fourier de una estruc-
tura Almage. Para que AKDFT pueda calcularse, la estructura, debe corresponder
a una imagen cuadrada de un sélo canal cuyo ancho y alto debe ser algin valor de
potencia de dos. En caso de no cumplir esta condicion puede completarse con ceros
con AkPaddingZero. También puede utilizarse el método AkDFTPadded que reali-
za autimaticamente el padding permitiendo trabajar con una imagen de cualquier
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tamano.

Parametros:

InAkimage: Es una estructura Almage cuadrada con dimension de potencia de dos.
options: Opciones de transformacién. Puede tomar los siguientes valores:

DXT FORWARD: Transformacion hacia adelante.
DXT INVERSE: Transformacién hacia atras

DXT SCALE: Resultado escalado por 1/NN, donde NN es el ntimero de
elementos de la imagen.

= DXT ROWS: transformada DFT 1D por filas

swap: true / false. Espectro resultante centrado.

Retorno:Estructura Almage con 3 canales y una profundidad de 32 bits de punto
flotante. AKDFT devuelve en el canal R (rojo) la parte real y en el canal G (verde)
la parte imaginaria.

Método: AkGetOptimalDFTSize

Descripcién: AkGetOptimalDFTSize calcula el valor de potencia de dos superior
mas cercano. Este método puede utilizarse junto con AkPaddingZero para obtener
una estructura adecuada para el método AKDFT.

Parametros:

Adimension: Valor a partir del cual se calcula el préximo entero potencia de dos.
Retorno:Valor.

Método: AkPaddingZero

Descripcién: AkPaddingZero completa con ceros la estructura hasta alcanzar el
dimensién especificada por parametro.

Parametros:

InAkimage: Es una estructura Almage de entrada.

NewSize: Nuevo valor para la dimensién de la imagen.

Retorno:Estructura Almage.

Método: AkFrequencyFilter

Descripcion: AkFrequencyFilter permite realizar un filtrado en frecuencia por me-
dio de la multiplicacién del espectro de la imagen con un kernel.

Parametros:

InAkimage: Estructura Almage correspondiente a una imagen cuadrada con dimen-
sién de potencia de 2 de un tnico canal.

Kernel: Arreglo unidimensional. Matriz de filtrado 2D cuadrada cuyas filas se en-
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cuentran ubicadas consecutivamente conformando un arreglo unidimensional.
swap: true/false. Centrar kernel.

Retorno: Arreglo de dos elementos, el primer elemento es una estructura Almage
que contiene la parte real de la transformacion, el segundo elemento contiene una
estructura Almage que contiene la parte imaginaria de la transformacién.

Método: AkFilter2D

Descripcién: AkFilter2D permite realizar una filtrado en el dominio espacial me-
diante una correlacién con el kernel pasado por parametro. soporta AROI
Parametros:

InAkimage: Estructura Almage de entrada al método.

Kernel: Arreglo unidimensional. Matriz de correlacion 2D cuadrada cuyas filas se
encuentran ubicadas consecutivamente conformando un arreglo unidimensional.
Anchor: Ancla que fija el pivote del kernel de correlacion. Se expresa en un arreglo
1D de dos elementos que definen la coordenada pivote de la matriz.

Retorno: Estructura Almage

Método: AkNonLinealFilter

Descripcién: AkNonLinealFilter permite realizar filtrados no lineales sobre una
estructura Almage. soporta AROI.

Parametros:

InAkimage: Estructura Almage de entrada al método.

MaskWidth : Ancho de la mascara de filtrado (supone ser una méascara cuadrada)
Anchor: Ancla que fija el pivote del kernel de correlacion. Se expresa en un arreglo
1D de dos elementos que definen la coordenada pivote de la matriz.

TypeOfFilter : Tipo de filtrado. Puede tomar los siguientes valores

= MAXFILTER: Filtro de maxima.

= MINFILTER: Filtro de minima.

= MODEFILTER: Filtro de Moda.

= MEDIANFILTER: Filtro de mediana

Retorno: Estructura Almage

Método: AkDFTPadded

Descripcién: AkDFTPadded permite calcular la transformada de Fourier de una
estrucura Almage de cualquier dimensién. En el caso de imagenes donde el tamano
no es potencia de 2 se utiliza relleno de ceros. La inversa retorna la imagen original
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con el relleno de ceros.

Parametros:

InAkimage: Estructura Almage de entrada al método.

options: Opciones de transformacién. Puede tomar los siguientes valores:

DXT FORWARD: Transformacion hacia adelante.
DXT INVERSE: Transformacién hacia atras

DXT SCALE: Resultado escalado por 1/NN, donde NN es el ntimero de
elementos de la imagen.

= DXT ROWS: transformada DFT 1D por filas

swap: true / false. Espectro resultante centrado.

Retorno:Estructura Almage con 3 canales y una profundidad de 32 bits de punto
flotante. AKDFT devuelve en el canal R (rojo) la parte real y en el canal G (verde)
la parte imaginaria.

Método: AkErode

Descripcién: AkErode permite calcular la erosiéon sobre una estructura Almage
con un elemento estructurante pasado por parametro. En caso de ser una estructura
RGB, se utiliza el mismo elemento sobre todos los canales.

Parametros:

InAkimage: Estructura Almage de entrada al método.

StrucFEle: Es un elemento estructurante cuadrado expresado en un arreglo unidimen-
sional.

Anchor: Ancla que fija el pivote del kernel. Se expresa en un arreglo ID de dos ele-
mentos que definen la coordenada pivote de la matriz.

Retorno:Estructura Almage.

Método: AkDilate

Descripcién: AkDilate permite calcular la dilacion sobre una estructura Almage
con un elemento estructurante pasado por parametro. En caso de ser una estructura
RGB, se utiliza el mismo elemento sobre todos los canales.

Parametros:

InAkimage: Estructura Almage de entrada al método.

StrucEle: Es un elemento estructurante cuadrado expresado en un arreglo unidimen-
sional.

Anchor: Ancla que fija el pivote del kernel. Se expresa en un arreglo ID de dos ele-
mentos que definen la coordenada pivote de la matriz.

Retorno:Estructura Almage.

33



sinc(i) Research Ingtitute for Signals, Systems and Computational Intelligence (fich.unl.edu.ar/sinc)

A. Fort Villa, E. M. Albornoz & C. E. Martinez; "Implementacion de una biblioteca para el procesamiento de imégenes desarrollada con tecnol ogias web"

Facultad de Ingenieriay Ciencias Hidricas - Universidad Nacional del Litoral, 2015.

CAPITULO 3. DESARROLLO DE LA BIBLIOTECA PROPUESTA

Método: AKLUT

Descripcién: AKLUT permite aplicar una transformacién por tabla (LUT: Lookup
table) a una estructura Almage pasada por pardmetro de profundidad DEPTH
8U. Si la estructura tiene mas de un canal la misma LUT serd aplicada en cada uno
de ellos. soporta AROI.

Parametros:

InAkimage: Estructura Almage de entrada al método.

Lut: Arreglo de 256 elementos que corresponden a la tabla de mapeo. El dominio
de la tabla es de 0 - 255, en caso de encontrarse fuera de este rango puede escalarse
habilitando la bandera Scaled.

Scaled: true/false. Normaliza el arreglo Lut entre el rango 0 - 255.
Retorno:Estructura Almage.

Método: AkGetSize

Descripcién: AkGetSize retorna un arreglo de dos elementos con el ancho y alto
de la estructura Almage pasada por parametro.

Parametros:

InAkimage: Estructura Almage de entrada al método.

Retorno:Estructura Almage.

Método: AkSplit

Descripcién: AkSplit permite individualizar una estructura Almage en los diferen-
tes canales que lo componen.

Parametros:

InAkimage: Estructura Almage de entrada al método.

Retorno:Arreglo de 4 arreglos unidimensionales que corresponden a los valores indi-
viduales de los canales en el orden RGBA

Método: AkMerge

Descripcién: AkMerge arma una estructura Almage a partir de la mezcla de los
canales pasados por parametro de forma independiente.

Parametros:

Channel0: Arreglo unidimensional con el contenido especifico del canal 0 (rojo). Si
es 0 y se completa con ceros.

Channell: Arreglo unidimensional con el contenido especifico del canal 1 (verde). Si
es 0 y se completa con ceros.

Channel2: Arreglo unidimensional con el contenido especifico del canal 2 (azul). Si
es 0 y se completa con ceros.

Channel3: Arreglo unidimensional con el contenido especifico del canal 3 (alfa). Si
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es 0 y se completa con el valor 255.

OutputAkimage: Estructura Akimage destino donde se arma la estructura resultan-
te. Este parametro se pasa por referencia.

Retorno:Estructura Almage.

Método: AkCrop

Descripcién: AkCrop permite obtener una subimagen de una estructura Almage.
El recorte corresponde a la ROI definida en la estructura.

Parametros:

InAkimage: Estructura Almage de entrada con una ROI definida.
Retorno:Estructura Almage correspondiente a la ROI de la imagen pasada por pa-
rametro.

Método: AkPow

Descripcién: AkPow permite elevar cada uno de los elementos de la estructura
Almage a un exponente pasado por parametro.

Parametros:

InAkimage: Estructura Almage.

Ezxponent: Exponente a utilizar.

Retorno:Estructura Almage.

Método: AkConvertScale

Descripcién: AkConvertScale permite cambiar la precision de los datos de una es-
tructura Akimage.

Parametros:

InAkimage: Estructura Almage.

newDepth : Valor de profundidad deseado para la estructura Almage de salida. Este
puede ser::

» DEPTH 8U: 1 byte sin signo (0, 255). Profundidad por defecto del HTML
CANVAS

» DEPTH__ 8S: 1 byte con signo (-127, 128)
= DEPTH__ 16S: 2 bytes con signo
= DEPTH  32S: 4 bytes sin signo
= DEPTH__ 32F: 4 bytes flotantes
= DEPTH__ 64F: 8 bytes flotantes

scale:true/false. Si los valores deben ser normalizados al nuevo rango de profundidad.
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Retorno:Estructura Almage.

Método: AkCvtColor

Descripcién: AkCvtColor permite modificar el modelo de color de una estructura
Almage. La estructura Almage de entrada debe tener una profundidad de DEPTH__
8U.

Parametros:

InAkimage: Estructura Almage.

ColorCode: Codigo de color para realizar la conversion. Puede ser:

= RGB2RGBA: Modelo Rojo Verde Azul a Rojo Verde Azul Alfa

= RGB2GRAY: Modelo Rojo Verde Azul a Escala de grises

= RGB2HSV: Modelo Rojo Verde Azul a Tono Saturacion Valor

= RGBA2RGB: Modelo Rojo Verde Azul Alfa a Rojo Verde Azul

= RGBA2GRAY: Modelo Rojo Verde Azul Alfa a Escala de grises

= GRAY2RGB: Modelo de escala de grises a Rojo Verde Azul

= GRAY2RGBA: Modelo de escala de grises a Rojo Verde Azul Alfa
= HSV2RGB: Modelo Tono Saturacion y Valor a Rojo Verde Azul

Retorno: Estructura Almage.

Método: AkLoadOnCanvas

Descripcién: Permite visualizar una estructura Almage en un objeto HTML Can-
vas. El método respeta los canales definidos previamente en la estructura, ignorando
los valores de los canales no considerados. El tamano del lienzo HTML queda defi-
nido por la dimensién de los atributos width y height de la estructura, ignorando
aquellos definidos en le objeto HTML CANVAS.

Parametros:

InAkimage: Estructura Almage.

CANVASReference: es una referencia a un objeto HTML CANVAS.

Retorno:No tiene retorno.

Método: AkAddWeighted

Descripcion: AkAddWeighted permite realizar la suma ponderada de dos estructu-
ras Almage. Ambas estructuras deben poseer el mismo valor de profundidad. soporta
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AROI

Parametros:

InAkimage__ 1: Estructura Almage correspondiente al primer sumando.
Weigth__ 1: Peso correspondiente al primer sumando.

InAkimage  2: Estructura Almage correspondiente al segundo sumando.
Weigth__ 2: Peso correspondiente al segundo sumando.

Const: (Opcional)Desplazamiento en la suma.

Retorno:Estructura Almage.

Método: AkGet

Descripcién: AkGet permite obtener el valor de un elemento particular de una
estructura de imagen.

Parametros:

InAkimage: Estructura Almage de entrada.

x: Valor de la coordenada x.

y: Valor de la coordenada y.

ch: Valor del canal.

Retorno: Valor del elemento.

Método: AkSet

Descripcién: AkSet permite definir el valor de un elemento particular de la estruc-
tura Almage.

Parametros:

InAkimage: Estructura Almage de entrada.

x: Valor de la coordenada x.

y: Valor de la coordenada y.

ch: Valor del canal.

val: Valor que para definir en el pixel.

Método: AkClone
Descripcién: AkClone permite obtener una copia de una estructura Almage a par-
tir de otra.
Parametros:

InAkimage: Estructura Almage de entrada.
Retorno:Estructura Almage.

Método: AkResize

Descripcion: AkResize permite modificar las dimensiones de una estructura Al-
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mage. La estructura debe tener una profundidad DEPTH__ 8U.
Parametros:

InAkimage: Estructura Almage de entrada.

Width: Ancho nuevo.

Height: Alto nuevo.

Retorno:Estructura Almage.
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CAPITULO 4

Experimentos y resultados

En este capitulo se detallan las pruebas llevadas a cabo en el presente proyecto.
En primer término se hace una comparacion de resultados con otras dos bibliote-
cas tomadas como referencia, OpenCV y Matlab!. A continuacién se presentan los
resultados de los analisis de portabilidad y compatibilidad de la biblioteca en los
navegadores mas utilizados. Finalmente se analiza el rendimiento de la biblioteca en
un procesamiento en tiempo real, tomando como fuente de procesado la captura de
video de la cdmara web.

Para evitar redundancia y presentar mas comodidad a la lectura, de ahora en
adelante a la biblioteca desarrollada se le llamara Akimage.

4.1. Evaluacién subjetiva de resultados

La finalidad de este experimento es la de obtener una evaluaciéon subjetiva
entre Akimage y dos de las bibliotecas mas utilizadas para el procesamiento de
imagenes: OpenCV y Matlab. Como ya se menciond, OpenCV es una bilbioteca
desarrollada por Intel y permite trabajar con los lenguajes C, C++ y Python, ade-
mas permite exportar sus resultados al sistema operativo moévil, Android. Matlab es
una herramienta de software matematico que integra un entorno de desarrollo con
un lenguaje de scripting propio. Se propone como prueba una comparacién subjeti-
va de resultados, ya que por la naturaleza misma de las herramientas evaluadas es
incongruente tomar una medida objetiva como la comparacién de tiempos de ejecu-
cién o medidas cuantitativas de resultados. Desde el punto de vista de los tiempos de
ejecucion, OpenCV es una biblioteca compilada y posee tiempos de procesamiento
muy diferentes a Matlab y Akimage. Por su lado, el compilador de JavaScript varia
de navegador a navegador, siendo imposible tomar una medida relativa que sirva

thttp:/ /www.mathworks.com/products/matlab/
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Figura 4.1: Imagen de Lenna

Figura 4.2: Magnitud de filtro gaussiano

como punto de comparacion. Por ultimo, la precisiéon de los datos para visualizar
resultados en HTML es fija, por lo que no es posible utilizar medidores cuantitativos.

4.1.1. Definicién de las pruebas

Para realizar la comparacion se utilizaron tres procesamientos. Primero una
conversion de modelo de color, de RGB a HSI, visualizando y comparando los 3
canales resultantes. Luego un filtrado en dominio espacial por convolucién, con una
mascara pasa altos. Por tltimo, un filtrado pasa bajos en frecuencia con una mascara
gaussiana. La imagen escogida para realizar los precesamientos es la conocida “Len-
na” (Figura 4.1), con un tamano de 256 x 256 pixeles, representada en el modelo
RGB. Para la tercer prueba se utilizo un filtro gaussiano 2D de 256 elementos con
p=0yo=0,7(Figura 4.2).
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Comparativa: Conversion de modelo de color RGB a HSI

Para esta prueba se hizo una conversién del modelo de color, de RGB a HSI
y se guardaron independientemente las imagenes resultantes de cada canal. Los
resultados obtenidos para la componente de Tono se ven en la Figura 4.3, siendo
la Figura 4.3(a) el resultado obtenido con Akimage, la Figura 4.3(b) el resultado
obtenido con OpenCV y la Figura 4.3(c) el resultado obtenido con MatLab.

(a) Akimage (b) OpenCV (¢) Matlab

Figura 4.3: Representacién de la componente de Tono, para Akimage, OpenCV y
Matlab.

Los resultados obtenidos para la componente de Saturacion se aprecian en la
Figura 4.4.

(c) Matlab

Figura 4.4: Representacion de la componente de Saturacion, para Akimage, OpenCV
y Matlab.

Finalmente, los resultados obtenidos para la componente de Intensidad se apre-
cian en la Figura 4.5.

Esta comparacion tiene como objetivo evaluar la fidelidad del método de con-
version de modelos de color. Los resultados de la prueba no muestras diferencias
sustanciales en lo que respecta a los resultados de la transformacién de modelo de
color para las componentes de Saturacién e Intensidad. En cuanto a la componen-
te de Tono, cabe mencionar que OpenCV trabaja con un menor rango de valores
que las otras dos herramientas comparadas, esto reduce la resolucion del color y
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(a) Akimage (b) OpenCV (¢) Matlab

Figura 4.5: Representaciéon de la componente de Intensidad, para Akimage, OpenCV
y Matlab.

puede producir algunos resultados diversos[21]. En una conclusién general, se pue-
de mencionar que los resultados obtenidos con las 3 herramientas son visualmente
semejantes.

Comparativa: Pasa altos en dominio espacial

Para esta prueba se hizo un filtrado en dominio espacial mediante la convolu-
cion de la Figura 4.1 con la mascara pasa altos de la ecuacion 4.1.

~1 -1 -1
-1 9 -1 (4.1)
—1 -1 -1

Esta prueba tiene como objetivo evaluar la fidelidad del método de convolu-
cién. Los resultados del procesamiento se pueden ver en la Figura 4.6, siendo la
Figura 4.6(a) el resultado obtenido con Akimage, la Figura 4.6(b) el resultado obte-
nido con OpenCV y la Figura 4.6(c) el resultado obtenido con MatLab. Visualmente
las imégenes no presentan diferencias significativas.

AR

(a) Resultado Akimage (b) Resultado OpenCV (c¢) Resultado MatLab

Figura 4.6: Comparativa de filtrado pasa altos con las diferentes bibliotecas
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Comparativa: Pasa bajos en el dominio frecuencial

Para esta prueba se realizo una conversion a escala de grises de la Figura 4.1,
posteriormente se le aplicé una transformacion frecuencial, seguido de una multipli-
cacion punto a punto en el dominio de las frecuencias con el filtro de la Figura 4.2,
finalmente se aplico una transformacion frecuencial inversa para expresar la imagen
en dominio espacial. Los resultados de este procesamiento se ven en la Figura 4.7,
siendo la Figura 4.7(a) el resultado obtenido Akimage, en la Figura 4.7(b) el resul-
tado obtenido con OpenCV y en la Figura 4.7(c) el resultado obtenido MatLab.

(a) Resultado Akimage (b) Resultado OpenCV (¢) Resultado MatLab

Figura 4.7: Comparativa de filtrado pasa bajos en el dominio frecuencial

Esta prueba busca evaluar la fidelidad del método de transformacion frecuen-
cial. Los resultados arrojaron imagenes visualmente similares entre las herramientas,
lo cual concluye que desde los resultados, la biblioteca Akimage tiene un funciona-
miento similar al de sus pares.

El objetivo es la de evaluar el funcionamiento de 3 métodos que fueron im-
plementados en este proyecto y que estan involucrados en una gran cantidad de
algoritmos de procesamientos. Para todos los experimentos se realizdé un normaliza-
do en la imagen de salida previa a la visualizacion, si bien los algoritmos arrojan
valores similares, gran parte de las diferencias entre una herramienta y otra se ha-
llan en los criterios utilizados para visualizar. En lo que a Akimage respecta, la
visualizacién debe hacerse en un formato de 4 canales con una precision de 8 bits
por canal (0 - 255). Matlab visualiza independientemente del rango obtenido en
el procesamiento (esto le garantiza mayor precisién) y OpenCV mantiene el rango
estatico dependiendo la precisién de la estructura imagen que esté utilizando, esto
puede producir recorte de datos y distorsiones. La normalizacién realizada permite
reducir diferencias visuales y tener un mejor criterio de comparacion. Bajo estas
condiciones se puede concluir que las pruebas resultaron satisfactorias obteniendo
resultados visual y numéricamente similares.
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4.2. Comparativa de portabilidad

La portabilidad es una caracteristica basica en las aplicaciones web, ya que
son independientes del sistema operativo donde se esté ejecutando el navegador. Sin
embargo, los distintos navegadores poseen sus propios interpretes de coédigo JavaS-
cript y en ocasiones estos presentan incompatibilidades entre los mismos métodos o
funciones. Akimage fue desarrollada respetando los estandares de la ECMAScript,
tratando de alcanzar la méxima compatibilidad con los navegadores. Esta prue-
ba propone evaluar esa portabilidad, comprobando la compatibilidad en distintos
navegadores, tanto de versiones de escritorio como versiones portatiles.

4.2.1. Definiciéon de las pruebas

Para la prueba se plante6 un algoritmo que involucra lectura y escritura de
una imagen en un elemento HTML-CANVAS. El acceso a los datos del elemento
HTML-CANVAS es la operacion critica para el funcionamiento de la biblioteca, el
resto de las funcionalidades dependen de la informacién extraida de ese elemento.

Para evaluar los navegadores se utilizé http://www.browserstack.com/, un si-
tio que permite correr una pagina web en distintos navegadores y en distintas ver-
siones. Desde alli se puede corroborar el funcionamiento del sitio testeado.

4.2.2. Resultados de las pruebas

En la Tabla 4.1 se ven los resultados de compatibilidad que arrojaron las
pruebas sobre el sitio de testeo para navegadores de escritorio. Posteriormente, en
la Tabla 4.2 se detallan los resultados de las pruebas realizadas para navegadores de
dispositivos méviles?.

Tabla 4.1: Versiones de compatibilidad minima para navegadores de escritorio

H Chrome ‘ Firefox ‘ LE. ‘ Opera ‘ Safari
4.0 3.6 9.0 9.0 3.1
37.0 32.0 |11.0 24 7.0

Versién minima compatible
Version actual

2Valores medidos al 22 de septiembre del 2014
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Tabla 4.2: Versiones de compatibilidad minima para navegadores de dispositivos
moviles

H Chrome ‘ Firefox ‘ Opera ‘ Safari
4.0 3.0 10.0 3.2

Version minima compatible

Version actual 35.0 30.0 22.0 7.0

4.2.3. Discusiones y conclusiones

A partir de las pruebas realizadas se concluye que la biblioteca cuenta con una
muy buena portabilidad, sus elementos basicos son soportados por los principales
navegadores, incluso en versiones, al dia de hoy antiguas. A su vez, cabe destacar
la buena compatibilidad con navegadores de dispositivos moviles, ya que, como se
menciond a lo largo del informe, son los principales objetivos hacia los cuales es
dirigido el presente proyecto.

4.3. Procesamiento de video

En esta prueba se evaltia el rendimiento en el procesado de video de la bi-
blioteca. Para ello se procesaron fotogramas extraidos de la captura de la camara
web cada cierto intervalo de tiempo, registrando intervalos de uso de procesador y
el retardo entre la entrada original de video y la salida procesada.

4.3.1. Definiciéon de las pruebas

Para la prueba se procesé cada fotograma muestreado, sin aprovechar ningin
tipo de redundancia temporal, lo que implica que cada fotograma fue procesado por
completo.

La configuracion del hardware usado corresponde a un Procesador Intel Core
i5-2430M con CPU 2.40GHz. La frecuencia de muestreo utilizada fue de 30 frames
por segundo. Las resolucién de la entrada de video de la cdAmara web es de 640 x
480 pixeles. Esta entrada es escalada a un CANVAS de 256 x 166 (respetando la
relacion ancho - alto). La entrada de la cdmara se puede ver en la parte superior
de las capturas de pantalla de las pruebas. Para realizar los procesamientos, esta
entrada es escalada y rasterizada en un CANVAS de 256 x 256 pixeles, con el fin
de tener una imagen que cumpla con las condiciones necesarias para aplicar una
transformacién frecuencial. La imagen procesada se ubica en la parte inferior en las
capturas de pantalla de las pruebas.
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(a) Deteccion  de  (b) Deteccién de bor-
bordes de fotograma  des de fotograma de
completo una regién de interés

Figura 4.8: Procesamiento de deteccién de bordes en tiempo real.

4.3.2. Resultados de las pruebas

Todos los procesamientos, salvo el que involucra una transformacion frecuen-
cial, fueron testeados con el fotograma completo y con una ROI.

Deteccién de bordes con Sobel y aplicacién de umbral

Este procesamiento involucra dos barridas de convolucién, inicialmente con
una mascara de deteccién de bordes verticales y posteriormente con una maéascara
de deteccion de bordes horizontales. Finalmente se adicionan ambos resultados y
se aplica un umbral que permite binarizar y extraer los bordes reconocidos en la
imagen.

En la Figura 4.8(a) se observa la captura de pantalla de la imagen procesada
en fotograma completo con el procesamiento descrito y en la Figura 4.8(b) el mismo

procesamiento para una regién de interés de 100 pixeles de alto por 100 pixeles de
ancho en el centro de la imagen.

Filtrado blurring mediante aplicacion de mascara de promediado

Este procesamiento involucra una barrida de la operaciéon de convolucién con
la méascara de promediado:

111
1
111
111
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(a) Filtrado de blu- (b) Filtrado blurring
rring de fotograma  de una regiéon de in-
completo terés

Figura 4.9: Filtrado blurring con mascara de promediado.

En la Figura 4.9(a) se observa la captura de pantalla de la imagen procesada
en frame completo con el procesamiento nombrado. En la Figura 4.9(b) el mismo
procesamiento para una regién de interés de 100 pixeles de alto por 100 pixeles de
ancho en el centro de la imagen.

Cuantizado de dos niveles

Este procesamiento realiza una transformacion punto a punto de binarizacion.
El resultado es un cuantizado de dos niveles, con un umbral de corte elegido para
la prueba.

En la Figura 4.10(a) se observa la captura de pantalla de la imagen procesada
en frame completo y en la Figura 4.10(b) el mismo procesamiento para una regién
de interés de 100 pixeles de alto por 100 pixeles de ancho en la regién central.

Filtrado pasa bajos en dominio frecuencial

Este procesamiento obtiene la transformada discreta de Fourier de la imagen,
seguido de una multiplicaciéon punto a punto con el filtro pasa bajos de la figura 4.2.
Finalmente una transformacion frecuencial inversa retorna la imagen al dominio
espacial. En la Figura 4.11 se observa la captura de pantalla de la salida de la
camara procesada.

Para realizar los experimentos se disendé una aplicacién simple que permite
efectuar pruebas de distintos procesamientos y controlar algunas variables como los
numeros de fotogramas por segundo, seleccionar una regién de interés, fijar los um-
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(a) Binarizado de fo- (b) Binarizado de

tograma completo una regiéon de interés

Figura 4.10: Procesamiento de cuantizado en dos niveles.

Figura 4.11: Filtrado en frecuencia con un filtro pasa bajos.

brales de corte en los procesamientos que lo requieran y comprobar el valor de un
pixel especifico. Esta aplicacién se puede encontrar en http://akimagejs.com/prueba.
En la Figura 4.12 se observa una captura de pantalla de la aplicacién online funcio-
nando con algunas de las opciones disponibles para la prueba de la biblioteca.
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ROI O

x 80 ¥ 70
ancho: 100 alto: 100

fps: 33 (1- 1000)

Sobel horizontal |
Sobelvertical |
Sobelsuma |
Sobel suma y umbral
umbral de corte: 75 (0-255)
blurring por promediado
Blanco y negro

umbral de corte: 80 (0-255)

LUT inverso
filtrado frecuencial PA
| fitrado frecuencial PB

color del pixel (pasa el mouse por la imagen para saber el color):

RGB: 192,192, 192
el )

Figura 4.12: Captura de la interfaz para pruebas online.

4.3.3. Discusiones y conclusiones

Para medir el rendimiento de los procesamientos se evaluaron los tiempos de
procesamiento y su respuesta a la entrada de la cdmara web. En la Tabla 4.3 se
observan los tiempos de procesamiento de los distintos experimentos realizados, con
frame completo asi como también los frame con una regiéon de interés particular.
Como se puede apreciar, el proceso mas costoso es aquel que involucra una trans-
formacién frecuencial, donde se tiene una demora cercana a medio segundo. Estos
valores son aceptables para una aplicacion de este tipo, destacando que los procesa-
mientos no involucran el uso de la red ni de los recursos de un servidor. Los datos
mostrados en la tabla son el resultado de las pruebas para 30 frames por segundos
(FPS), pero no se registré sobrecarga en el uso de memoria al aumentar los FPS
debido a la gestion de procesos de la tecnologia, que descarta acciones si atin no ha
desocupado el uso de la memoria. Esto permite generalizar los usos para distintos
dispositivos, sin la necesidad de exigir una capacidad minima de procesamiento.

Tabla 4.3: Tiempos en milisegundos de los distintos procesos evaluados en las pruebas

Procesamiento Frame completo | Frame con ROI
Deteccion de bordes con umbral 280 93
Filtro blurring por correlacion 145 55
Cuantizacion 35 25
Pasa bajos en frecuencia 440 -
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CAPITULO 5

Conclusiones y trabajos futuros

En este ultimo capitulo se describen las conclusiones finales obtenidas a partir
de las pruebas desarrolladas previamente, ademas se presentan una serie de pro-
puestas de trabajos futuros que permitirian mejorar el alcance y rendimiento del
proyecto.

5.1. Conclusiones finales

En el presente proyecto se plante6 el diseno estructural y la implementacion de
los elementos basicos de una biblioteca para el procesamiento de imagenes, desarro-
llada integramente en tecnologias web estandares del lado cliente del modelo Cliente
- Servidor, funcién actualmente cubierta sélo por herramientas del lado Servidor. Se
hizo hincapié en la importancia de la utilizaciéon de una tecnologia estandar del lado
cliente que, como se demostrd, puede procesar con la misma funcionalidad en nave-
gadores de diversos dispositivos sin que esto afecte significativamente el resultado.
Se nombraron también las principales caracteristicas de la tecnologia. Se plante6 la
utilizacion de un disefio basado en un paradigma de Orientacion a Datos, que es mas
versatil y eficiente que el cominmente usado paradigma de Orientacién a Objetos.
También se propuso el empleo de una interfaz de métodos basada en la bibliote-
ca OpenCV, al ser esta un referente para el PDI y contar con un gran nimero de
usuarios y desarrollos.

Finalmente, luego de las pruebas realizadas, se comprobo que la biblioteca pro-
duce resultados satisfactorios que coinciden con los obtenidos en las mismas pruebas
por sus pares de escritorio. También se verificd que el proyecto es compatible con los
navegadores més utilizados tantos en sus versiones de escritorio como méviles. Esto
fue logrado a partir de la utilizacién de funciones estandar y compatibles con los na-
vegadores testeados. Por ultimo, se probd, con buenos resultados, los procesamientos
implementados en la salida de la cAmara web, verificando ademas de compatibilidad
y buen rendimiento, a pesar de no haberse implementado ningtin tipo de soporte a
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formatos de video.

Desde los origenes, el proyecto se desarroll6 como una herramienta de codigo
abierto para ser cedida a la comunidad al fin de mejorar y ampliar su uso. Se dise-
no6 considerando como objetivo obtener una estructura conocida y definitiva. Para
acercar el proyecto a la comunidad, se cargd el codigo del mismo, asi como también
ejemplos y documentacion, en un repositorio de cddigo libre popular, Github. La di-
reccién de la biblioteca en el repositorio es https://github.com/alefortvi/akimagejs.
En una planificacion a corto plazo se plantea, también, la concrecion del sitio web.
Bajo esta perspectiva, los aportes futuros que pudieran hacerse al proyecto son in-
numerables.

5.2. Trabajos futuros

Para aumentar el rendimiento y alcance de la biblioteca, en esta seccién, se
proponen una serie de mejoras, con una planificacion pautada en plazos en base a
las necesidades mas urgentes.

A corto plazo

= Mejorar el rendimiento de los métodos de procesamiento implementando algo-
ritmos optimizados de calculo.

= Ampliar las funcionalidades y mejorar el soporte de archivos de video e inte-
gracién con camara Web.

A mediano plazo

= Implementar mas métodos de procesamiento para enriquecer la potencialidad
y alcance de la biblioteca.

= Ampliar el nimero de ejemplos en la documentacién, que integren los proce-
samientos con la interactividad del navegador.

A largo plazo

= Implementar integracion directa con eventos de los navegadores.
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