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1 Resumen de las ideas clave

Este documento recoge, de forma practica y basada en la experimentacién,
cdmo un computador puede enumerar las diferentes instancias de un “objeto”
presentes en la escena que le proporciona una cdmara. Entendiendo, como
objetos, las &reas que cumplen unas mismas caracteristicas, dentro de la
imagen que analiza.

Este proceso recibe el nombre de etiquetado de objetos, también conocido por
su denominacién anglosajona “labelling” o por “blob detection”. El interés
principal de esta operacién radica en que es posible para el computador
encontrar un objeto en la escena y que interactle con el usuario. Esto es, que
responda a las variaciones de las propiedades del objeto que se ha establecido
como elemento de interaccién. Focalizando la atencién del ordenador en un
elemento del mundo real (externo al computador) y que tiene presencia y
sentido fisico para el usuario.

La dificultad que presenta esta interaccién basada en objetos es que hacemos
uso de propiedades muy “simples”, para minimizar el tiempo de busqueda del
objeto. Cuanto més simple es también es posible encontrar mas de una
aparicion del objeto de interés, o bien otras posibles apariciones parciales del
mismo que restan precision al calculo de la posiciéon del verdadero objeto en la
escena real.

Haremos uso de las operaciones que proporciona OpenCV para extraer las
diferentes instancias del objeto de interés en una imagen y ver de aislarlas del
resto para estudiarlas.

2 Objetivos

El presente documento estd encaminado a ofrecer una perspectiva inicial de
cdmo abordar una situacién concreta y habitual en aplicaciones de interaccién
persona-computador en la que se utiliza la imagen como fuente de entrada de
datos. No es objetivo de este documento la instalacién ni configuracién del
equipamiento o de las librerias de funciones de soporte para el desarrollo de
estas aplicaciones. Abordaremos la situacién sin desarrollar un interfaz
complejo. Sélo estamos interesados en el problema y ver un par de soluciones.

A partir del estudio de los ejemplos que se abordan, el lector sera capaz de:

« Enunciar las funciones de OpenCV que permiten detectar y caracterizar
objetos.

« Reconocer cuando se da esta situacién en una aplicacién que hace uso
de imégenes por computador.

« Enunciar la solucién que mejor se adapte a su caso particular.

3 Introduccion

En muchas ocasiones, el computador analizando una imagen ha de contar
cuantos objetos tiene que cumplen unos ciertos criterios. Para, a partir de esa
informacién, tomar una determinada accién. Es una tarea habitual en el campo
de la Visién por Computador (VxC) realizada en las primeras etapas de muchos
algoritmos de analisis de imagen.
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3.1 Planteamiento del problema a resolver

La fig. 1 muestra una situacién que se plantea al emular para un computador de
escritorio el uso de un mando a distancia como se hace en las consolas de
videojuegos y en otros tipos de aplicaciones menos lUdicas, encaminadas a la
ejercitacién muscular para los mayores.

Para sustituir el ratén por un mando de televisor se puede desarrollar una
aplicacién de VxC que detecte la posicion del mando. Hay que valorar la
precisién de este dispositivo (sin limitarlo a un modelo concreto) como sustituto
del ratén y valorar su uso. Para ello hay que cuantificar el tiempo de respuesta y
la precisién que se consigue al determinar la posicién del mando.
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Figura 1: Ejemplo practico de la problematica a resolver.

Como se quiere que el usuario pueda escoger cualquier mando que tenga a su
disposicion, la deteccién es compleja por lo variable de la forma del objeto. Asi
gue utilizaremos la caracteristica de emisién de luz infrarroja (IR) de estos
dispositivos para minimizar el tiempo de respuesta: el que se emplea en
detectar la presencia del mando en la escena que muestra la cdmara. De esta
forma la deteccién del punto de luz IR es la tarea a abordar. Para ello,
buscaremos un érea con un nivel de brillo cuyo valor el usuario de la aplicacién
podra escoger con un control (de tipo barra de desplazamiento) situado en la
parte superior de la ventan que muestra la imagen.

3.2 Justificacion

La imagen de la izquierda de la fig. 1 muestra la imagen de video que devuelve
la cdmara al enfocar a un mando con uno de los botones pulsados. Se observa
un area muy brillante en la imagen (el led del mando encendido). También se
observa una pequefa cruceta verde, que es la respuesta que da la aplicacién a
la deteccién de la posicién del mando y que corresponde con el centro de
gravedad de ese darea brillante. Observe que deberia estar en el centro del area
de luz IR y estd hacia la izquierda del mismo. ¢Por qué se ha producido este
error y como se puede abordar la solucién?

La imagen de la derecha de la fig. 1 muestra que se han detectado otros
“objetos” similares provocan el error. La existencia de otros elementos en la
imagen influye en la deteccién del centro de gravedad del objeto ... jy es que
no se ha tenido en cuenta que pueda haber mas de uno! Cada una de
esas areas de puntos conectados que tienen cierta caracteristica en comun
reciben el nombre de blob, cabe destacar la nocién de forma irregular y tamafio
variable que los caracterizan. Hay que identificar los diferentes objetos,
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contarlos y caracterizarlos. Asi serd posible elaborar una estrategia que
permita encontrar el que se esta buscando en caso de que exista mas de una
opcion.

3.3 Planteamiento de la solucion

OpenCV [1] se ha convertido en una de las referencias imprescindibles que
ofrece un API con el que desarrollar aplicaciones de VxC en C/C++, Phyton y
Java (por citar algunas) y con opcién de ser portada a diferentes plataformas de
computadores incluyendo las mas recientes destinadas a moéviles y tabletas.
OpenCV, ya desde su versidn 2.4, ofrece una serie de opciones para la
deteccién de objetos en las escenas, que se basan en buscar los blobs que
cumplen ciertas propiedades en una escena.

En funcién del tipo de objeto a buscar hay que evaluar cudl de los detectores
disponibles puede ser més efectivo. Nos vamos a adentrar en uno que nos
permite ver la solucién como un solo bloque y lo veremos desde dos
perspectivas de diferente nivel de abstraccién:

1. Solucién global. Esta solucién estd basada en utilizar el
SimpleBlobDetector. Ofrece una solucibn en blogue que es
parametrizable.

2. Solucién por pasos. Que permite detallar los pasos intermedios y que
ofrece mas control al desarrollador, a cambio de una mayor complejidad
a la hora de implementarla. Esto es, se puede ajustar a nuestras
necesidades, si las peculiaridades del caso permiten alguna
simplificacién o requieren otras comprobaciones diferentes de las que
contempla SimpleBlobDetector con su solucién “automatizada”.

Veamos las dos soluciones por separado. Tras lo cual se compararan sus
resultados y se propondra al lector un par de ideas para poder determinar cudl
elegir en un caso concreto.

Solucion automatica: SimpleBlobDetector

Este detector se encargard de generar una lista de objetos (blobs) encontrados
a partir de una imagen, en grises y de un conjunto de pardmetros que sirven
para ajustar la bdsqueda a nuestro contexto. El funcionamiento bdasico [1] de
este algoritmo se basa en:

+ Generar N, véase ecuacién 1, imagenes binarias, a partir de hacer variar
un valor umbral desde minThreshold hasta maxThreshold, con
incrementos de thresholdStep. Para cada imagen se genera una lista con
la posicidén y extensién de cada blob encontrado en cada imagen.

maxThreshold —minThreshold )

N= (
thresholdStep

(1)

« Fusionar los blobs de todos los niveles cuyos centros de gravedad disten
menos que el valor fijado en minDistBetweenBlobs. Los blobs fusionados
se eliminan de la lista a devolver y se inserta el nuevo blob resultado de
la agrupacién, para el que se recalcula su centro y radio.

Como ejemplo de uso de esta soluciébn se puede experimentar con la
implementacién de S. Mallick [2], que consta de dos pasos:



1. La deteccion de objetos. Se muestra en el listado 1 y se encarga de
obtener la lista con la informacién de los blobs en la imagen. Se guardan
en una estructura de tipo KeyPoint que guarda las coordenadas de

posicién, tamafio y otros pardmetros de

cada blob.

2. La gestidon de los resultados. Esta parte depende de la aplicacién a
desarrollar, en este caso se limita a mostrar los resultados al usuario
sobrepuestos a la imagen original para verificar su correccién.

Mat im;
SimpleBlobDetector detector;
std::vector<KeyPoint> keypoints;

im = imread( "blob.jpg", IMREAD GRAYSCALE );

// ¢Pardmetros?
detector.detect( im, keypoints);

Listado 1: Ejemplo de uso de SimpleBlobDetector de OpenCV.

SimpleBlobDetector::Params params;

params.minThreshold
params.maxThreshold

10;
200;

params.filterByArea = true;
params.minArea = 1500;

params.filterByCircularity = true;
params.minCircularity = 0.1;

params.filterByConvexity = true;
params.minConvexity = 0.87;

true;
0.01;

params.filterByInertia
params.minInertiaRatio

SimpleBlobDetector::detector(params);

// Cambiar umbrales

// Filtrar por drea.

// Filtrar por circularidad

// Filtrar por convexidad

// Filtrar por inercia

Listado 2: Inicializacién de parametros para SimpleBlobDetector.

Por defecto se utiliza un conjunto de pardmetros que buscan objetos redondos
de color negro, si es su caso no hace falta cambiar nada. Pero al algoritmo se le
pueden especificar como pardmetros otras propiedades a tener en cuenta para

dejar o quitar de la lista los blobs encontrados

hasta el momento en funcidon del

nivel de gris, tamafio, circularidad, ratio entre los ejes mayores y convexidad.

Asi, antes de la ejecucién, en la linea que

u

dice “;Pardmetros?” se pueden

asignar los valores que se considere, como se muestra en el listado 2.

4.1 Mostrar resultados: centros de gravedad

Para ello, en el ejemplo examinado, se utiliza (véase listado 3) la funcién
drawKeypoints que permite dibujar circulos centrados en el centro de
masas de cada blob y con un radio que corresponde con el tamafo del blob

en cuestion.
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Mat im with keypoints;

drawKeypoints( im, keypoints, im with keypoints,

imshow("keypoints", im with keypoints );
waitKey(0);

Scalar(0,0,255),
DrawMatchesFlags: :DRAW RICH KEYPOINTS );

Listado 3: Mostrando resultados de SimpleBlobDetector.

La fig. 2 muestra un ejemplo de los resultados obtenidos, al colocar este
cbédigo después de la deteccién de blobs,

Figura 2: Resultados de SimpleBlobDetector.

5 Solucion por pasos

Si las necesidades o las peculiaridades del caso permiten alguna simplificacién
o requieren otras comprobaciones diferentes de las de la solucién anterior hay
que implementar el algoritmo que analice la imagen para encontrar esos blobs.

Para ello se puede tomar como base el trabajo de D. Millan [3] que muestra, en
operaciones basicas de OpenCV, una posible secuencia, véase listado 4, para
abordar este problema y que subdivide en tres etapas:

Preprocesado de la imagen. Es el paso de acondicionamiento de las
caracteristicas de la imagen de partida al algoritmo en cuestién. Esta
compuesto por un filtro (Smooth) para eliminar ruido global, una
umbralizacién (Threshold) para obtener una versién binaria de la
imagen de partida y un par de filtros morfolégicos (Erode y Dilate) que
quitan ruidos puntuales.

Buscar los contornos. En la imagen binaria, se buscan con la funcién
cvFindContours y se simplifican con cvApproxPoly, que aproxima una
curva o poligono con otro de menos vértices.

Obtenidas las posiciones de los objetos es momento de dimensionarlos
y de ensefarle los resultados al usuario, p. €j., dibujando los bordes de
los objetos encontrados.
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#include <cv.h>
#include <highgui.h>
#include <cvaux.h>
#include <stdio.h>

const char *VENTANA="Deteccién de Blobs (objetos)";

int main( int argc, char** argv )

{

IplImage *imagen, *imagen color, *smooth, *threshold,
*morfolg, *blobResult *img contornos;
CvSeq *contour, *contourLow;

CvScalar avg, avgStd, color;
CvRect rect;

imagen=cvLoadImage(argv[1l],0); //load image in gray level

//Inicializaciones

smooth = cvCreateImage(cvSize(imagen->width, imagen->height),
IPL DEPTH 8U, 1);

threshold = cvCreateImage(cvSize(imagen->width, imagen->height),
IPL DEPTH 8U, 1);

morfolg = cvCreateImage(cvSize(imagen->width, imagen->height),
IPL DEPTH 8U, 1);

contour = 0; contourLow = 0; color;
CvMemStorage* storage = cvCreateMemStorage(0);
cvNamedWindow( VENTANA, 0 );

//Prepocesado

cvSmooth(imagen, smooth, CV_GAUSSIAN, 3, 0, 0, 0);

cvAvgSdv (smooth, &avg, &avgStd, NULL);

cvThreshold(smooth, threshold, (int)avg.val[0]-7*(int)

(avgStd.val[0]1/8), 255, CV_THRESH BINARY INV);

cvErode(threshold, morfolg, NULL,1);
cvDilate(morfolg, morfolg, NULL,1);

//Buscar contornos
img contornos=cvCloneImage( morfolg );

cvFindContours( img contornos, storage, &contour,
sizeof(CvContour), CV_RETR EXTERNAL,

CV_CHAIN APPROX SIMPLE, cvPoint(0, 0) );
contourLow=cvApproxPoly(contour, sizeof(CvContour), storage,
CV_POLY APPROX DP,1,1);
//
// Mostrar resultados
//

Listado 4: Ejemplo de solucién descompuesta en pasos simples.




5.1 Mostrar resultados: centros de gravedad

El nimero o posicién de los blobs encontrados no es el unico resultado que
se obtiene en este proceso, asi que, para ver la versatilidad de esta
aproximacion, en la parte final, se puede incluir que sea posible ver los
resultados intermedios y, también, el final. El c6digo que muestra en el listado 5
pinta los blobs y permite alternar entre la vista del resultado final y la de los
pasos intermedios con el uso de las teclas ‘1’, ‘2’, ‘3", ‘4’ o ‘5'. La aplicacién
acabard al pulsar la letra ‘q’

))Mostrar resultados
for( ; contourLow != 0; contourLow = contourLow->h_next ) {
color = CV_RGB( rand()&200, rand()&200, rand()&200 );
cvDrawContours( imagen color, contourLow, color, color,
-1, 0, 8, cvPoint(0,0) );

}

cvShowImage (VENTANA, imagen color);
char c;

while ((c = waitKey(0)) != ‘q’) {

((char) c=="1") cvShowImage (VENTANA, imagen);
else f((char) ¢ == '2') cvShowImage(VENTANA, smooth);
else if((char) c == '3') cvShowImage(VENTANA, threshold);
else if((char) c == '4') cvShowImage(VENTANA, morfolg);
else if((char) ¢ == '5"') cvShowImage(VENTANA, imagen color);

}
cvDestroyWindow(VENTANA) ;
return 0;

}

Listado 5: Ejemplo de salida de resultados para el usuario: contornos.

//Mostrar resultados
CvRect rect;
CvPoint ptl, pt2;

//For each contour found

for( ; contourLow != 0; contourLow = contourLow->h next )
{

rect=cvBoundingRect (contourLow, NULL);

ptl.x = rect.x;

pt2.x = (rect.x+rect.width);

ptl.y = rect.y;

pt2.y = (rect.y+rect.height);

cvRectangle(imagen color, ptl,pt2, color, 1, 8, 0);

}
cvShowImage (VENTANA, imagen color);

Listado 6: Ejemplo de salida de resultados para el usuario: caja contenedora.
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Pero es que el resultado final tampoco es Unico, se pueden mostrar diferentes
propiedades al respecto de los objetos encontrados. La fig. 3 muestra el
resultado de aplicar esta solucién a una imagen de digitos manuscritos, fig. 3a.
Obteniendo los contornos, fig. 3b, a partir del c6digo que muestra el listado 5. Y
también se pueden generar otras salidas al usuario: p. ej. se podria mostrar la
caja contenedora (o Bounding Box), véase la fig. 3c obtenida con el listado 6.

23592 %6 4140

a)
b)

253&-‘ ,,;f “!‘LUAC{
c)

Figura 3: Resultados de la solucién por pasos: imagen original (b) y
resultados mostrando los contornos (b) y la caja contenedora (c).

A partir de la informacién de contornos se puede realizar la deteccién de objetos
(que es la que nos interesaba aqui), pero también se puede realizar un analisis
de formas y la clasificacion o reconocimiento de formas. El cdlculo de
estadisticos de los “objetos” encontrados se puede hacer, a partir de este
punto, como muestra el listado 7.

CvMoments moments;

CvHuMoments humoments;

//First calculate object moments

cvMoments (contourLow, &moments, 0);

//Now calculate hu moments
cvGetHuMoments (&moments, &humoments);

printf ("%sf\tsf\tsf\tSsf\tsf\t%sf\t%f\n", humoments.hul,
humoments.hu2, humoments.hu3, humoments.hu4, humoments.hu5,
humoments.hu6, humoments.hu?7);

Listado 7: Célculo de estadisticos de los objetos.
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6 Experimentos y comparativa

Es posible comprobar el funcionamiento de las dos aproximaciones utilizando la
imagen de la fig. 4. En ella se han situado varios objectos agrupados en cada fila
por sus diferentes valores de las propiedades que los describen: &rea, nivel de
gris, circularidad, momento de inercia y convexidad.

c0 0@
. . Thresholds

A . . . Circularity
- ' . . Inertia

CLOO

Figura 4: Imagen de test [2] para comprobar como se comporta el
algoritmo frente a diferentes situaciones en la imagen.

La soluciones exploradas obtienen, con los pardmetros por defecto, los
resultados mostrados en la fig. 5. ;Por qué han fallado ambas en algunos
objetos?

o000
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Figura 5: Resultado de la solucién global (a) y por pasos (b).

La fig. 6 lo muestra a partir del resultado intermedio de la umbralizacién de la
solucién por etapas. Sin un control mas preciso de los valores de los parametros,
algunos objetos pueden no ser detectados al no acertar con el valor umbral.
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Figura 6: Imagen original (a) y paso intermedio (b) de la solucion
por pasos evidencia que se pueden perder objetos.

Ambas soluciones alcanza los mismos resultados si se utilizan los mismos
parametros. Dejo de la mano del lector interesado comprobar que llegan a
detectar correctamente todos los objetos de la imagen de prueba.

Conclusion

La solucién global de OpenCV hace un muy buen trabajo, pero se ha estudiado
una implementacién detallada para poderla aplicar en casos donde se necesite
mas libertad o donde se sepa que se puede prescindir de determinados pasos.
La experimentacién realizada ha dado pruebas de ello.

No todo acaba aqui. En caso de necesitar sequir a partir de aqui diferenciando
entre esa lista de objetos similares, se deberia pasar a profundizar en
operaciones como las comentadas de calculo de caracteristicas, momentos, etc.
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