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necesidad de disponer de un paquete de
visién por computador y procesamiento de
imigenes lo suficientemente flexible como
para proporcionar herramientas de alto nivel para el
desarrollo de las pricticas docentes que imparte el
Dpto. de Ingenieria de Sistemas y Automitica de la
Universidad de Milaga; y la potencia, escalabilidad

y disponibilidad del codigo fuente para el

desarrollo de los distintos proyectos fin de carrera y

tesis doctorales que dirige dicho departamento,

propicié una biisqueda incesante de software que
cumpliera dichas caracteristicas y sobre todo que

fuese gratuito, estuviesesoportado/revisado por

personal cualificado y ademas se le intuyese una

larga vida.

Son muchos los paquetes de procesamiento de
imdgenes comerciales y software libre disponibles

actualmente, y muchas las ventajas e
inconvenientes de cada uno de ellos.

Entre los distintos paquetes comerciales

disponibles actualmente destacan por su potencia

The Matrox Image Library
(MIL) [1], Khoros, eVision,
HIPS, Exbem, Aphelion, etc.
sin m.ﬂ-u:.ne. el principal
inconveniente es su elevado
precio y su ciclo de
wan.urnwn.@n muchas veces,

entorno de desarrollo de alto
nivel (i.e. HIPS), otros
disponen de éste, pero estéin
ligados a la plataforma de
desarrollo (i.e. Khoros -
Unix, Linux; Exbem -
MacOS; eVision, Aphelion -
ﬁsuacs.& o al propio
hardware de captura (i.e. MIL). Todos ellos

proporcionan funciones de procesamiento y andlisis

La libreria

I !
-—- l.?
uioV‘P DShaw filters, Dema apps, ~ reg i
Scri _ﬂaaqmgwg_!a //
\ | T, - m
.o?:gﬂn: classes, High-evel C functions _. _
\
\ R Switcher # 2 i
) i
Dv.w../f. Low | C-function -\\o- i
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b
\

Inteiss (PP '
(Optimized low level functions) m
i

esarrollo de aplicaciones relacionadas con la

esarrollo contempla, no sélo el procesamiento de

| H— . . -
1/«‘ vision por computador. Esta capacidad de
OpenCV d s

imdgenes, sino tareas mucho mas complejas como
el reconocimiento de gestos, estimacion del
movimiento y la posicién de un objeto, morphing,
estimadores (filtros de Kalman, etc.), etc.

Sin embargo, sélo OpenCV proporciona
ibliotecas de tipos de datos estaticos y dindmicos

(matrices, grafos, arboles, etc.), herramientas con la
posibilidad de trabajar con la mayoria de las
capturadoras/cimaras del mercado, entornos de

desarrollo ficiles e intuitivos y todo ello, corriendo

en dos de los sistemas operativos més utilizados del
mundo Microsoft® Windows y Linux.

El articulo estd estructurado de la siguiente

forma. En la seccién 2 describimos las

estadisticas, calibracién de la cimara, etc. a través
del propio entorno o a través de librerias de
funciones, desarrollados en la mayoria de las
ocasiones en C/C++. Sin embargo, tan sélo HIPS
pone a disposicion del cliente su p
cédigo fuente, y en la mayoria de

los casos hablamos de librerias

oliticas, pesadas
Oww.ﬂﬂa.\ esta demasiodo righiss, _
dirigida !
Por otro lado, son muchos los
fundamentalmente paquetes no comerciales (con y sin

a la visiéon por
computador en
tiempo real

de imsdgenes, reconocimiento de patrones,

Ol e L) in

=i By &) 2 X 5)

*Figura 2: Seguidor de caras realizado con un
de Kalman.
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*Figura 3: Salida del seguidor de caras realizado
con un filtre de Kalman,

licencia Software Libre) disponibles M
en el mercado, entre ellos destacan i
OpenCV, Gandalf, TargetJr, VXL i
(basado en .m-.m&.—a CVIPTools, i d
ImageLib, ImLib3D (Linux),
LookingGlass, NeatVision (Java),
TINA y XMegaWave (Unix/Linux).

Todos ellos disponen de
herramientas para el procesamiento de imagenes,
pero a excepcién de OpenCV y Gandalf ninguno
proporciona un marco de trabajo completo para el

caracteristicas de The Open Computer Vision
Library. En la seccién 3 detallamos algunas de las
aplicaciones de dicha libreria a la docencia e
investigacién. Finalmente, en la seccién 4,

resentamos las conclusiones de este trabajo.

2. The Open Computer Vision Library
El 13 de Junio del Wboc Intel® Corporation

énﬁggaﬂgggnﬂ”g%
reconocidos investigadores® en visién por
computador para realizar una nueva libreria de
estructuras/funciones en lenguaje C.

Esta libreria proporcionaria un marco de trabajo

de nivel medio-alto que ayudaria al personal

locente e investigador a desarrollar nuevas formas

de interactuar con los ordenadores.

Este anuncio tuvo lugar en la apertura del IEEE

Computer Society Conference on Computer Vision
and Pattern Recognition (CVPR). Habia nacido The
Open Computer Vision Library [5] y lo hacia bajo
licencia BSD (Software Libre).

La libreria OpenCV es una API de

aproximadamente 300 funciones escritas en
lenguaje C que se caracterizan por lo siguiente:

Su uso es libre tanto para su uso comercial

como no comercial (ver licencias en [2], [3] y [4]
para més informacion).

No utiliza librerias numéricas externas,

aungue puede hacer uso de alguna de ellas, si estin
disponibles, en tiempo de ejecucién.

Es compatible con The Intel® Processing

Library (IPL) y utiliza The Intel® Integrated
Performance Primitives (IPP) para mejorar su
rendimiento, si estin disponibles en el sistema.

b
B L i
*Figura 4: Detector de caras realizado con HMM (Hidden
Markov Models).
e s
o ezl
G

*Figura 5: Hawk (EiC).

Dispone de interfaces para algunos otros
lenguajes y entornos: EiC - intérprete ANSI C
escrito por Ed Breen.

Hawk y CvEnv son entornos interactivos
(escritos en MFC y TCL, -.B_umnncmﬁm..ﬁ que
utilizan el intérprete EiC; Ch - intérprete ANSI
C/C++ creado y soportado por la compaiiia
mb_ﬁug._a: Matlab® - gran entorno para el
célculo numérico y simbélico creado por
Mathworks; y muchos més’.

2.1. Estructura y caracteristicas de la libreria
OpenCV

La libreria OpenCYV esta dirigida
fundamentalmente a la visién por computador en
tiempo real. Entre sus muchas dreas de aplicacién
destacarian: interaccién hombre-méquina (HCI*);
segmentacion y reconocimiento de objetos;
reconocimiento de gestos; seguimiento del
movimiento; estructura del movimiento (SFM®); y

robots méviles.
Linux Free Magazine 143 _—
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Imagen fuente

*Figura 9: Salidas del operador de Canny..

CvCam nos proporciona un tinico interfaz de
captura y reproduccién bajo Linux y Win32;
callbacks para la gestién de stream de video o
gbﬁm:uganng
implementar visién estéreo con dos cimaras USB o
una estéreo-cimara. Hawk es un entorno visual con
el intérprete ANSI C EiC como miicleo; soporta
plugins; proporciona soporte para OpenCV, IPL y
HighGUI via plugin; y soporte de video.

Por iiltimo, la libreria OpenCV proporciona un
toolbox Egaﬁ.&g por lo
siguiente:

* Utiliza tipos nativos de Matlab® (matrices,
estructuras),

* Compatibilidad con la Image Processing
Toolbox.

?anﬁnmﬁiﬁnﬁﬁqnuuggg
de un seguidor de caras denominado CamShift con
el OpenCV Toolbox para Matlab®.

3. Aplicacién de la libreria OpenCYV en
docencia e investigacién

Como hemos detallado en secciones previas, la
libreria OpenCV nos proporciona el marco de
trabajo ideal, tanto por el desarrollo de pequeiias
aplicaciones précticas, ideales como apoyo a la
docencia en asignaturas relacionadas con la vision
por computador, como para el desarrollo de la labor
investigadora de cualquier grupo de vision.

146 Linux F

Canny (1=1)
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Canny (1=30)

En labores docentes es de gran interés disponer
de herramientas que permitan al alumno
experimentar las diferentes técnicas y
procedimientos teéricos (metodolégicos)
explicados en clase.

Una de las herramientas mds utilizadas a nivel
académico es el paquete mateméitico Matlab®. Este
paquete se utiliza en numerosas asignaturas como
apoyo a la docencia y es ampliamente conocido por
€l mundo universitario, Matlab® dispone de un
toolbox denominado Image Processing Toolbox
que permite cargar imsgenes en distintos formatos,
visualizarlas y manejarlas como matrices
numéricas.

Sin embargo, carece de muchas de las
caracteristicas a las que haciamos referencia en la
seccion 1, y que deberia cumplir cualquier paquete
de visién por computador que se precie. La libreria
OpenCV proporciona un toolbox que aprovecha
muchos de los tipos de datos, estructuras y en
general, la potencia que este paquete ofrece, para
facilitar al usuario de nivel medio-bajo el
acercamiento a muchas de las tareas habituales de
Ia vision por computador.

En la figura 6 podemos ver un ejemplo de cédigo
Matlab® de un seguidor de caras denominado
CamShift, en la figura 7 podemos ver la salida de
dicho algoritmo.

Otro de los lenguajes mis utilizados en el mbito
universitario es el lenguaje C. La libreria OpenCV
también proporciona, como ya hemos visto en
secciones anteriores, numerosas librerias de apoyo
que nos permiten implementar de forma sencilla y
répida aplicaciones de visién, obviando aspectos
tales como las caracteristicas de la cimara, el
formato de las imagenes, etc.

ma_xmnﬁnm.ﬂanﬁgcgw..m_nonﬁa\ igo de un

Pprograma suministrado al alumno para que se
familiarice con el entorno Hawk y con el operador

E—

e

de Canny de extraccién de bordes’. En la figura 9
podemos observar la imagen de entrada y dos
imig: de bordes obtenidas con distintos
parametros de procesamiento,

Todo lo expuesto anteriormente es perfectamente
extrapolable a cualquier investigador que desarrolle
su labor en algiin drea de la visién por computador.
Ademis, la disponibilidad del codigo de la libreria
permite anadir nuevas funcionalidades o
simplemente modificar las existentes (respetando
siempre los requisitos exigidos por la licencia
BSD-Software libre [2] por la que se rige la
misma) lo que proporciona una ventaja afadida.

Asi mismo, es importante sefialar que existe una
lista de distribucién (OpenCV@yahoogroups.com)
con cientos de usuarios en la que se discuten
aplicaciones, bugs, etc. y un grupo de cualificados

* Intel facilité el desarrollo y mantenimiento de la
libreria OpenCV aceptando y manteniendo las
propuestas de cédigo fuente revisadas por un grupo
de expertos de la comunidad investigadora.

Revisores que inclufan representantes de los mis
importantes laboratorios de vision incluyendo:
Jitendra Malik, University of California Berkeley;
Takeo Kanade, Carnegie Mellon University; Pietro
Perona, NSF Engineering Research Center.,
California Institute of Technology; Irfan Essa,
Georgia Institute of Technology; Carlo Tomasi,
Stanford University; Trevor Darrell, Massachusetts
Institute of Technology; Stan Sclaroff, Boston
University.

*Son muchos los proyectos Software Libre en
avanzado estado de gestacién que hacen uso de la
libreria OpenCV como marco de trabajo, entre ellos

d destacar: Foresight; OpenCV User

revisores encargados de ex: exhausti
todas las contribuciones de codigo antes de
incorporarlas a la siguiente versién estable de la
libreria,

4. Conclusiones

Segiin lo expuesto a lo largo de este articulo, The
Open Computer Vision Library constituye una de
las apuestas mds interesantes e importantes en
visién por computador a lo largo de los iltimos
tiempos y ademis Software Libre. Su estabilidad,
escalabilidad, su répido crecimiento y desarrollo
garantizan su continuidad y la hacen especialmente
itil en el ambito universitario, para la realizacién
de tareas de docencia e investigacién a corto,
medio y largo plazo.
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Contribution Library y S2Lib (visitar
www.sourceforge.net para més informacién).

* Del término inglés Human-Computer
Interaction.

* Del término inglés Structure From Motion.

“Todas estas estructuras disponen de funciones
para su gestién: creacidn, inicializacién,
destruccién, conversion, estadisticas, etc. Por
ejemplo, la libreria OpenCV dispone de todo un
conjunto de funciones para realizar operaciones con
matrices, dlgebra lineal (SVD, Mabhalanobis, etc.) y
funciones matematicas de propésito general.

" La extraccion de bordes constituye una de las
etapas del procesamiento de imégenes mas
ggﬁngggﬁ.gggguﬁ
proporciona una funcién de extraccién de bordes
que nos permite trabajar en tiempo real con un
rendimiento aceptable.
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