Universidad

Carlos III de Madrid

PROYECTO FIN DE GRADO

ENTORNO DE PROGRAMACION GRAFICO OPENCV

AUTOR:
Daniel Chamizo Alberto

INGENIERIA ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

TUTORES:
José Maria Armingol Moreno

César Hernan Rodriguez Garavito

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE SISTEMAS Y AUTOMATICA
ESCUELA POLITECNICA

UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

SEPTIEMBRE 2013



Universidad
Carlos III de Madrid

Agradecimientos

Queria agradecer a mi familia, en especial a mi madre, que siempre ha estado ahi dando esos
empujones finales cuando mas lo he necesitado. Agradecer a César por su gran ayuda y
colaboracidn que ha servido para guiarme durante todo el proyecto y a José Maria por darme
la oportunidad de realizar este proyecto.

Capitulo: Agradecimientos

=



ENTORNO DE
PROGRAMACION
GRAFICO OPENCV

Indice General.




Universidad

Carlos III de Madrid
Indice General
FAY o= Yo LYol 0 1= oY o L PP 1
B\ oY Y ol T T YA @] o} [=1 1Y/ o L PSPPI 8
1.1 IMIOTIVACION ettt ettt ettt st et b e bt e s be e sae e e et et e e beesaeesaeenaee 8
0 0 o1 =Y 1Y o 1P 8
2. INEFOTUCCION .ttt s b e sttt et e s bt e sbe e sat e st e e b e e bt e sbeesmeeennesnreens 9
2.1. Introduccidn a la visidn por COMPULATOr.........ciiiiiiii it 9
2.2, ProgramaciOn Gu........ceiiecuieeeiiiieeeeiiieeeesstteeesstteeeesteeeessseeeessseeeessssesesssssesessssseeesssseeeesanns 10
B TR ] o T =T o T @ T o 1= o T 0L RPN 12
2.4. Entorno de desarrollo Qt Creator .......ou e ieeeieeieeieeeesiee ettt st 13
2.5. Aplicacion de las librerias OpenCV en Qt Creator.......cccveeeeecieeececiiee et e et eviee e 18
3. ENtorno grafico OPENCV ......oii ettt ettt e st e e e et e e e e ata e e e et e e e s e abeeeeenntaeeeenrees 19
3.1. Descripcidn y caracteristicas SENErales ......cccuviiieciiie i eee e 19
R I DT = =1 4 I L PSP PP PPPPPPPPRRR 20
3.2.1 Diagrama de Clases UML ......ccuiiiiiciieiiiciiee st eetee e esteee s setee e s svee e s sabae e s e vae e e 21
3.2.2. Diagrama de CAS0OS 8 USOS ...ccceccuurriiirieeeieciiiteeeeeeeeeecnrrtereeeeeeesssssreeeesssessssssnnneesssens 22
3.3. Clases y funciones de 1as MiSMas......ccccciiiiieiiiiie ettt e et e et e e e ctre e e e ebaeeeeeaes 23
TR 0 R - =T T | =T PSSP PRSPPI 23
3.3.2. MAINWINAOW ...ttt et s s st e er e neesmees 26
S TR TR T =41V AT F ==Y PSPPSR 28
S TR I = I OO POP PR OPUR 31
3.4. Funcionalidades de las partes del ntOrno .........cccveieeeciiei e 33
O R 0= oY =Y VAV =] SRR 34
3.4.2. MENUBAN ...ttt 35
IR 3 T e To] | T USSP PR SPR 41
3UA 8, STATUSBAT w..oovveercereeeee sttt 50 g
3.5. BlOQUE O MOAUIO.....cciiiiieecceee ettt ettt e et e e e ette e e e ebt e e e e eebteeeeebeeeaeentaeaeanes 52 é
TR T8 B 1 o T = TP TP PR 54 %
3.5.2. ProCESAMIENTO ettt 57 :Z
35,30 SalIHA ettt s e s nrees 59 %
O

N



Universidad

Carlos III de Madrid

3.6. FUNCIONES OPENCY .uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiit s nnan 60
3.6.1. RedimeNnSioNar iMAZEN......ccccuiiii e cettee et eete e e e etre e e e etae e e e bae e e e eabaee s ennbaeeeenres 61
3.6.2. CONVErSION DINATIA ..eeveeiieiiieriieete ettt s st e 62
3.6.3. CONVEISION 0B GIISES uveieiieiiieeiiiiee e cettee e sttt e e st e e e st e e s s sbee e e s sbee e e ssabeeessnabeeeesnres 65
3.6.4. CONVErSION dE COIOT..ciiiiiiiiieii ettt et sbe e e s esnee s 66
3.6.5. DIbUJAr €N IMAZEN ..eeiiiiiee et e e e s e e e s sbee e s e abee e e e nnees 68
3.6.6. ESCIIDII tEXEO ..eeiuiiiiieieeieeeee ettt st st st 73
BLB.7. BOTUES .ottt bbbt st b e reenrees 74
3.6.8. COMtar IMAGEN...eiiiiiii ittt ettt e e et e e e e e e st e et e e e e s s s sanreeteeeeessaassneaaeaeeeeas 77

R SR I o 1 o= - 4 I- [P PP SPPRPPPPTO 78
3.6.10. Seleccidn de region del histograma ........ccccveeiieciieii i 80
3.6.11. Operaciones DOOIEANAS.........ceiicciie e e et 81

L =T 0o o] o TSRS 83
5. Conclusiones ¥ trabajo fULUIO ......ceceuiiiieeiee et e et e e e e e 87
6. PrESUPUESTO. ..ttt s 88
6.1. COStE @ MALEIIA] ..eeeeiiiiiiieie ettt et s e st e s bee e sbeeenaeeas 88
L 0o 1=l o [N o 1= £ Yo o -1 FO PSPPI 88
6.3. ReSUMEN del PreSUPUESTO.......ueiiiciiiee ettt ettt e et e e e et e e e e etre e e s ebeeeesebeeeeeenreneaeanns 89

=11 o] Lo ={ - - ST ST 90
8. Anexo |: anexion de las librerias OpenCV en Qt Creator.......c.occveeeeeiieeeeeiiee e e 92

.

Capitulo: Indice General

w



ENTORNO DE
PROGRAMACION
GRAFICO OPENCV

Indice de Figuras.




Universidad
Carlos III de Madrid

Indice de Figuras

Figura 1. Esquema de las relaciones entre la vision por computador y otras dreas afines. [9] ....9

Figura 2. Procesamiento de imdgenes: Segmentacion. [10] ............ccccoueeeeivueeeeicveeesiiieeeeiirveenn 10
Figura 3. Diagrama de bloques en LabVieW. [12]............ccccvueieeciiieeeiiieeeeiieeeecieeeecieeeeesaaeee s 11
Figura 4. Esquema de la arquitectura OPenCV. [2] .........couccueiieeiiieieiiiieeesiee e ssieeeessvaeee s 13
Figura 5. Seleccion de proyecto tipo GUI. ..............ueeeecueeeeeciieieeiieee e ettt esaee e saee e stae e e e saaee e 15
Figura 6. Escritorio con diferentes Widgets. ............oouccuueeeecieeeeeciieeeeiieeeeesireeeesaeeeessaeeessaaee s 16
Figura 7. CUAAIO de diGIOgO. ..........ouovcuiiiieiiiii ettt ettt et e s sbae e e s saae e e s sasaeeeen 17
UL TR ST O L DT [ ] o =] PPNt 18
Figura 9. Ventana del entono grafico OPENnCV. ..........cuueeeecueeieeciieeeeciieeeesceeeeesaee e e sraee e saaeea s 19
Figura 10. Arquitectura del entono grafico OPENCV. .........ccuuueeciieeeeciieeeeiiieeeecieeeeseee e seaeee s 20
Figura 11. Diagrama de ClAses UML. ..............ouoecueeeeeiieieeeiiieeeeciiee e e citae e e e saaee e s eaae e e s etae e e e snaeae s 21
Figura 12. Diagrama de CASOS 0@ USOS. .......c...uueecuueeieiiiieeeiiieeeecieeeesiaeeesssaeesssaaeesssnsaeeessnsaeees 22
Figura 13. Ul (User Interface) de la clase MainWindow. ............cccccccveeeeeecveesieeecieecieescee e 28
Figura 14. Clase DragWidget: Transicion del paso 3 al paso 4............ceeeeecueeeeccveeeecciieeeeeienenn, 29
Figura 15. Clase DragWidget: Transicion del paso 3 al paso 4 con mdédulos unidos................... 30
Figura 16. Esquema de la secuencia “arrastrar y SOItAr”. ..........coccuecvieieicciieeeicieeeeicieeeesaeeen 30
Figura 17. Ul (User Interface) de la clase DragWidget. ......c.eeveeciiiieciiiee e 31
Figura 18. Esquema del proceso pintar [INEas. .......coccvieeiiciiiiieiiiie e 32
Figura 19. Esquema del proceso pintar liNEAS. ...........cc.uueeccuveiieciieeeeiiieeeecieeeeevee e saee e siaeee s 33
Figura 20. Composicion del CentralWidget. .............oucuueeeeciieieeciieeeeciieeeesctee e e e erae e e e saaee e 34
Figura 21. Fichero de texto de guardado. .............coucuueeieciiiiieiiieeeecciee et e e e saaee s 36
Figura 22. Identificadores del Fichero de teXto. .....coccvviiiiciiiiicciiieeceee e 38
Figura 23. Generacion de FIChero de teXtO. ............uuuucuueeeeciieeeeiiieeeecitieeeestee e e eetae e e e saaeeeesaaee e 40
U I Vol =T ol e [PPSR 41
FIGUIA 25. TOOIBAL. .....eveee ettt ettt e ettt e ettt e e s e e e ta e e e s ate e e e sabaeeesstaeaeeansaeeesnnsaeeean 41
Figura 26. Caso Crear MOAUIO. ...............eeeoecueee ettt e et e e e etae e e e stae e e e aaeeeeeabaeeeenasaeee s 42
FIgUIa 27. BOIrar MOGUIO. ........ccc.uueeieiieie ettt ectt e e e e tae e e s stae e e s saaae e e ssntae e e sensaeeeesnsaeeen 43
T R T To T o = T ol g T Yo [V Fo N oF- 1Yo 1 S 44
STV WA B 1o o =l 4 g Yo Yo (V1T R oF- 1Yo 1 RS 44
Figura 30. Borrar MOAUIO: COSO 3. .....uuueeieiiii et eceee ettt e st e e st e e e e saaae e e s naae e e s sabaeeessasaeaean 44
Figura 31. Borrar MOAUIO: COASO 4. .......uuueeeeceeeeeecieeeeeceee ettt e et e e e etae e e e saae e e s ebae e e eeaaaeeeesasaeaaan 44
FIgUra 32. CONECLAr MOGUIOS. .........ococcueeeeaeeeiee ettt e ettt e et e e et e e e etae e e s tae e e e easbeeaesnssaeans 45
Figura 33. Conexionado de modulos: Mitades. ...........c..ccoeceueieeiiiieeeiiieeeecciee e e s 46 §
Figura 34. Conexionado de mddulos: borrado de conexiones. ..........ccceeeeecvieeeeciieeeeciiieeeecnneen. 46 >
Figura 35. Conexionado de modulos: borrado de coNeXiones. ............ccccueeeveveeceescieeeiieesceeennnens 47 g
Figura 36. GUardado de imagen: CASO 2...........cccuuueeeccuueeeeiiieeeeireeeecreeeesreeessareeessaseeesssaeeas 48 3
Figura 37. Informacion de iMageN. ......c.eeevvieiiee ettt e et e et e st e e sree e s aeeenee s 48 E
Figura 38. Informacion de imaAgen: CASO 1. ...........uuueeccuueeeeciiiieeeiieeee e e e e siae e e e etae e e e eaae e e e saaeeaas 49 %
Figura 39. Informacion de imagen: CaS0 2. ....ccccciiieieiiieeeciieee et e esire e e srae e e s saaae e e esasaeee s 49 §
o

N



Universidad

Carlos III de Madrid

Figura 40. Informacion de imagen: CaS0 3. .....cccciiieieiiiee ettt e e et e e e erae e e e saar e e e esasaeee s 50
Figura 41. ESQUeMQA de 1Q SEATUSBAL . ...........c.uveeeeiiieeeeiieee ettt eete e et e e e stae e e e eaae e e s saaaee e s saaaeee s 51
FISUIA 42, STAtUSBAI. ..eeieeiiiiieie ettt ettt e e e e s s sttt e e e e s s s aabeaeeeeeessanannnaeaeeeenns 52
Figura 43. Bloque o0 Mddulo: Composicion de Widgets. ..........ccccoueeeccueeeeiiiieeeeciieeeeccieeeesciveeen 53
Figura 44. MOdulo: carga de iMAGEN. .............coccuueeeeiieiieeeiiieeeeccteeeesaee e sree e e eaae e e s saae e e s saaeee s 54
Figura 45. MOdulo: carga de VIdEo. ...........ccuuuiiecuiiiiiiiiiii et cciee e ssteee st e s s s e s s saaee s 54
Figura 46. MOdulo: captura de VIdEo. ..............cccuueiiecuiieeeiiieeeecieeeecteee e saee e sae e e e saae e e e saaee e 56
Figura 47. Mddulo: pestafia de entrada ACLiVa. ..............cocceuueieeciieeeeiiieeeeciiee e siaee e siaeee s 56
Figura 48. Modulo: mostrar captura de VidEO. ...........c..uuuvccueiieciiiiiiiiiieeeiieeeesieeesseee e siaeee s 57
Figura 49. MOdulo: Lista de trat@mientos. ..............eeeccueeeeecieeeeeiiieeeecieeeeesiaeeessareeesssaeeesssaeees 58
Figura 50. Mddulo: Procesamiento sin imagen de entrada. .............cccccuevvcueeieicieeesiciieeesscnennn 58
Figura 51. MOdulo: Procesamiento COITECLO. .........uuuuiuuiiiriiieeieeiieeeeiiireeeesireeessaaeeesssseeesssseeees 59
Figura 52. MOAUIO: €JEMPIO. ..........oooeeeeeieeee ettt e e e tae e e et e e e eaaaeea s 60
Figura 53. Funciones OpenCV: redimensionar iMagen. ............ccccuueeeeccuueeesiiveresiiieeessisseeesssseeens 62
Figura 54. . Funciones OpenCV: Grdficas de los tipos de umbrales. [14] ...........ccocuvevecveeeeicrnnnnn. 64
Figura 55. Funciones OpenCV: caso unico en conversion binaria. ..............cccceeeceueeeecciueeeeecunnnnn. 64
Figura 56. Funciones OpenCV: conversion biNArig. .............ccccouccueeeeciueeesiiieeessiieeesssseeessssseees 65
Figura 57. Funciones OpenCV: cONVErsiOn de GriSes. .........ccoccuucvveeeeiiiueeesiiieeesiieesesssseessssseees 65
Figura 58. Funciones OpenCV: Espacios de color HSV y HSL. [15][16]........ccoeeeecueeeeccuneeeicnnnnn. 66
Figura 59. Funciones OpenCV: conversion de COIOF. ...........ccuuuiueiueiieciieieeiiiieeecieeeesiaeeeesiaeee s 68
Figura 60. Funciones OpenCV: widget de la funcion dibujar circulo. ..........ccccccoeeveveviciieeeincnnnnn. 69
Figura 61. Funciones OpenCV: dibujar CIrCUIO. ...............oeoecoueeieeciieee e et e 70
Figura 62. Funciones OpenCV: dibujar cuadrado o rectdngulo. .............cccoecueeivecveeeeiciveeeeiirnennn, 70
Figura 63. Funciones OpenCV: widget personalizado de la funcion dibujar cuadrado o
J=Toi e 1o To TV Lo RSP 71
Figura 64. Funciones OpenCV: widget personalizado de la funcion dibujar linea........................ 71
Figura 65. Funciones OpenCV: funcion dibujar liN€Q. .............ccccccuveeeeciuieeiiiiiiieeeicieeeeccieeessiveee s 72
Figura 66. Funciones OpenCV: widget personalizado funcion dibujar elipse. ............................. 73
Figura 67. Funciones OpenCV: funcion dibujar €lipSe. ...........cccccueeeeciveeesiiiiieeeiiieeeeccieeeesiveeens 73
Figura 68. Funciones OpenCV: widget personalizado de la funcion escribir texto. ..................... 74
Figura 69. Funciones OpenCV: funcion eSCribir tEXTO. ........cccueeeciueeeeecieeeeeiiieeeeeieeeeeeireeeeesaaeeeas 74
Figura 70. Funciones OpenCV: widget personalizado de la funcion Canny. .............ccccccueeeennenn.. 75
Figura 71. Funciones OpenCV: trackBar de la funcion Canny. ............cocceeeecveeeeccveeeeccieeeesirneenn. 76
Figura 72. Funciones OpenCV: mdscara de color de la funcion Canny. ..............ccccceeeccveeeeecnnnnn.. 76
Figura 73. Funciones OpenCV: widget personalizado de la funcion Laplacian. .......................... 77
Figura 74. Funciones OpenCV: funcion LaplaciQn. ...............c.eooeceueeeeecieeeeeiiiieeeciieeeeeceeeeescaee s 77
Figura 75. Funciones OpenCV: funcion cortar imagen. ..............ccoueeeccueeeeciiueeeeeiieeeeeieeeeesisseeans 78 §
Figura 76. Funciones OpenCV: widget personalizado funcidn histograma. ..............ccccceeeeuneen.. 79 ED
Figura 77. Funciones OpenCV: funcion histograma para imagen de 3 canales. ......................... 79 2
Figura 78. Funciones OpenCV: funcion histograma para imagen de 1 canal.............................. 80 3
Figura 79. Funciones OpenCV: widgets personalizados de la funcion seleccion de rango. ......... 81 E
Figura 80. Funciones OpenCV: widgets personalizados de la funcion operaciones booleanas. .. 81 %

%

o

U



Universidad
Carlos III de Madrid

Figura 81. Funciones OpenCV: aviso del widget personalizado de la funcién operaciones

o ToTe ) [=Jo T2 o TP 82
Figura 82. EJEmMPIO: IMOGEN L. .......oeiieiiiieieciiie ettt eceee sttt e ettt e st e e s sabae e e s ssae e e ssabaeeesnnsaeeeen 83
Figura 83. EJempPlo: IMAGEN 3. ........oooeceeeeeecieee et eectee et e et e e e sta e e e e satae e e seataeeeesasaeeesnnsaeees 83
Figura 84. Ejemplo: Histograma del canal H de la Imagen 2. .............cceeeccveeeeccveeeeccieeeeiiveenn, 84
Figura 85. Ejemplo: Zonas de interés de 10 IMmagen 2. .............couccuueeeeccueeisiiieeesiiieeessceeessseneees 84
Figura 86. EJEMPIO: ZONG 1 Y 2. ....ueeeeeeeeee et eecteee e e ceee e ettt e e e tte e e et e e e e satae e e ssnaaeeessasaeesennsaneenn 85
Figura 87. Ejemplo: operacion booleana OR. ..............c...eeeeceeeeeeciieeeeciieeeecceee e ecaee e siaee e s saaeee s 86
Figura 88. Ejemplo: operacion booleana OR CON MASCAIQ. ........ccc.uueeecuveeeeiiuereriiieeesiiiieeesseaeeens 86
Figura 89. Archivo .pro del entorno grafico OPEnCV. .............eeouccueeeeccveeeeiiieeeeccieeeecaee e siaeee s 92
Figura 90. OpenCV en el QrchiVo .Pro. ........cueeieeciieeieciiie et ectee et e s e e s sbae e s s ssaeee s 93
Figura 91. Cabeceras de 1as librerias OPenCV. ..........cccuuiieciieiieciiieeeiiieeeeieee e ssvee e ssvaee e saaeee s 94

.

Capitulo: Indice de Figuras

(@)



ENTORNO DE
PROGRAMACION
GRAFICO OPENCV

Indice de Tablas.




Universidad

Carlos III de Madrid
indice de Tablas
RIE] o T O @0 X =20 L=l 1 Lo L (=24 o | R 88
Tabla 2. COSte de PEIrSONGI. ........cc.uuveeeeiiee ettt e e e st e e e st te e e e e aae e e e e rtee e e ennees 88
89

Tabla 3. Resumen del PreSUPUESTO. ...........uuievcueiiiecieie et eecee et e e e e sbee e e bee e s s sbeee s enres

.

Capitulo: Indice de Tablas

~N



ENTORNO DE
PROGRAMACION
GRAFICO OPENCV

Capitulo 1.
Motivacion y Objetivos




Universidad
Carlos III de Madrid

1. Motivacion y Objetivos

1.1. Motivacion

La motivacidn del alumno para realizar este trabajo de fin de grado se debe a su interés en la
visién por computador. La programacion con las librerias OpenCV (Open Source Computer
Vision Library) esta a la orden del dia, por lo que surge la idea de crear una herramienta para
gue los usuarios que utilizan estas librerias, puedan ahorrarse esfuerzo y tiempo.

Con esta idea se disefa el entorno grafico en cédigo abierto, de manera que en un futuro, se
podra seguir aprovechando esta herramienta afiadiéndola mas funciones para poder llegar a
desarrollar una entorno potente.

1.2. Objetivos

El objetivo del trabajo de fin de grado es el disefo e implementacion de un entorno grafico
para que un usuario pueda desarrollar algoritmos de visién por computador.

Se pretende que el entorno grafico sea facil e intuitivo para que el usuario pueda trabajar con
las librerias OpenCV de una manera practica y rdpida. Tendrd implementado unas funciones
basicas de dichas librerias y una vez terminadas, se dejardn en cédigo abierto para que se
puedan mejorar en un futuro.

El entorno grafico cuenta con una serie de bloques o médulos en donde el usuario puede
utilizar las funciones bdasicas de OpenCV.

Los bloques o mddulos constaran de tres pestafias. Cada pestaia tendra una funcion diferente:

- Entrada de informacion.
- Procesamiento.
- Salida de datos.

La entrada de informacion se realiza mediante la captura de imagenes desde archivo o
camaras web. La salida de datos, es decir, los resultados del procesamiento se muestran de
manera grafica a través de reportes.

El lenguaje con el que se desarrolla el trabajo de fin de grado es C++ y se utiliza el IDE (entorno
de desarrollo integrado) Qt Creator.

La herramienta disefiada esta orientada a los usuarios que estén familiarizados con las librerias
OpenCV.

Capitulo: 1. Motivacion y Objetivos
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2. Introduccion

2.1. Introduccion a la vision por computador
La vision por computador o visién técnica es un campo de la inteligencia artificial. El propdsito
de esta materia es programar uncomputador para que "entienda" una escena o las

caracteristicas de una imagen. Este término ha sido muy utilizado en los ultimos afios. En la
figura 1 se puede ver las materias relacionadas con la vision por computador.

Coetiol Procesamsento
automitico d¢ selal
Robdsca
\Visdo PS5 ro Incal
robdeca PS exckvanable

i pos | Vissd de

computadona B -
Procesamecnts

Estadissca de majenes
Geomen Clonaeas
Opomzacin Visda wtchgontes
bokdoca
Masemdticas
teonica de

Newodiobegia nagea

Figura 1. Esquema de las relaciones entre la vision por computador y otras dreas dfines. [9]

Los objetivos tipicos de la vision por computador incluyen:

- La deteccidn, segmentacién, localizacién y reconocimiento de ciertos objetos en
imagenes, por ejemplo, caras humanas.

- Laevaluacion de los resultados, por ejemplo, segmentacidn, registro, etc.

- Registro de diferentes imagenes de una misma escena u objeto, es decir, hacer
concordar un mismo objeto en diversas imagenes.

- Seguimiento de un objeto en una secuencia de imagenes.

Capitulo: 2. Introduccion
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- Mapeo de una escena para generar un modelo tridimensional de la misma; este
modelo podria ser usado por un robot para navegar por la escena.

- Estimacion de las posturas tridimensionales de humanos.

- Busqueda de imagenes digitales por su contenido.

Estos objetivos se consiguen por medio del reconocimiento de patrones, aprendizaje
estadistico, geometria de proyeccién, procesamiento de imagenes, teoria de grafosy otros
campos.

En los capitulos siguientes se puede observar que el entorno grafico OpenCV no utiliza todos
los campos en los que la visidn por computador se relaciona. Este entorno se enfoca
principalmente en una de las partes basicas que conforman la materia, que es el
procesamiento de imagenes. Un ejemplo de procesamiento de imagen se puede ver en la
figura 2.

Figura 2. Procesamiento de imdgenes: Segmentacion. [10]

2.2. Programacion G

G es un lenguaje de alto nivel, cuyo flujo de datos graficos de programacion esta disefiado para
el desarrollo de aplicaciones que cumplan las siguientes propiedades:

- Interactividad
- Ejecuciones en paralelo
- Multi-core
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Este lenguaje, en lugar de consistir en declaraciones textuales, utiliza componentes gréficos y
una especie de diagrama de flujo de datos para describir la l6gica del programa.

El lenguaje de programacion G es un lenguaje de programacidon completo, es decir, se puede
programar cualquier cosa con él. Ofrece la tipica seleccion de construcciones, tales como
bucles “for” y “while”, estructuras de casos de ejecucion condicional, y secuencias para la
ejecucioén lineal.

Los operadores habituales utilizados en las expresiones estan presentes para operaciones
como las comparaciones, operaciones ldogicas (booleanas), tales como AND, OR, NOT,
aritmética, y muchos mas.

Durante el desarrollo de este lenguaje de programacion, ha habido aplicaciones que lo han
usado como base tales como LabVIEW[12], Titere[11] y MatLab[13]. La aplicacién de referencia
gue se ha seguido para el disefo del entorno grafico OpenCV ha sido Titere. Esta aplicacion es
una herramienta bajo licencia GPL para tratamiento de imdagenes digitales. Es una herramienta
100% Java, con una finalidad puramente diddctica para que cualquier usuario pueda ver la
aplicacion de diferentes algoritmos a las imagenes deseadas.

Un ejemplo de uso del lenguaje de programacion G se puede ver en la figura 3 donde se puede
ver como se usa en el entorno LabView:

= Using Temperature.vi Block Diagram @@
File Edit \jg Project OQperste Tools Window Heb E%
[D[@] @ [m][@][25] [bal@]or [ 13 AcphcaticnFont — ~ |[2o |
~
Number of Measurements
N
5 % i
= Termperature Graph
51 o g | 55
![%(SEC)QT? b L @ H‘I’mp B
1000.00 *I
7 J
v
< I | >

Figura 3. Diagrama de bloques en LabView. [12]
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2.3. Librerias OpenCV

Las librerias OpenCV (Open Source Computer Vision Library)[13] se utilizan como una
biblioteca libre de visidn artificial. Originalmente estas bibliotecas fueron desarrolladas por
Intel y su primera aparicion fue en 1999 con su versidn alfa, que se ha utilizado en infinidad de
aplicaciones.

Los sistemas mds utilizados con estas librerias son sistemas de seguridad con deteccién de
movimiento, y aplicativos de control de procesos donde se requiere reconocimiento de
objetos. Su publicacién se da bajo licencia BSD, que permite que sea usada libremente para
propdsitos comerciales y de investigacion con las condiciones en ella expresadas.

OpenCV se ejecuta en sistemas operativos como Windows, Android, Maemo, FreeBSD,
OpenBSD, i0S, BlackBerry 10, Linux y OS X. Hay mas de 500 funciones que abarcan una gran
gama de areas en el proceso de vision.

OpenCV esta escrito en C++ y su interfaz principal se encuentra en C++, pero aln conserva una
extensa interfaz aunque menos completa en C. En la actualidad, hay interfaces también en
otros lenguajes como Python, Java y MATLAB/Octave.

El APl de las librerias se puede consultar en la documentacién en linea. Todos los nuevos
desarrollos y algoritmos de las librerias OpenCV se desarrollan ahora en la interfaz de C++.
Estas librerias se pueden descargar de su propia pagina web y se puede elegir la version
deseada para su posterior uso.

OpenCV trabaja mediante una estructura modular, lo que significa que el paquete incluye
varias bibliotecas compartidas o estaticas, que son las siguientes:

- core: Un médulo compacto que define las estructuras de datos basicos, como la
densa Mat matriz multi-dimensional y las funciones basicas utilizadas por el resto de
modulos.

- imgproc : Un mddulo de procesamiento de imagenes que incluye la imagen lineal y no
lineal de filtrado, transformaciones geométricas en imagenes (cambio de tamafio,
deformacién afin y la perspectiva, genérico reasignacion basada en tablas), conversién
de espacio de color, histogramas, etc.

- video: Un mddulo de analisis de video que incluye estimacidon del movimiento, la
sustraccion del fondo, y algoritmos de seguimiento de objetos.

- calib3d : Este mddulo se encarga de las vistas multiples de algoritmos geométricos
basicos, calibracion individual y estéreo de camara, algoritmos de correspondencia
estéreo, y los elementos de la reconstruccion 3D.
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- features2d: Este paquete maneja los detectores de caracteristicas salientes,
descriptores y comparadores.

- Objdetect : Deteccién de objetos e instancias de las clases predefinidas (por ejemplo,
las caras, los ojos, las tazas, la gente, los coches, y asi sucesivamente).

- highgui : Una interfaz de facil uso con de captura, imagen y video codecs, asi como
capacidades de interfaz de usuario sencilla.

- gpu: Algoritmos acelerados por GPU de diferentes mdédulos OpenCV.

- Algunos otros modulos auxiliares, como FLANN y Google test wrappers, los enlaces de

Python.
cv MLL HighGUI
Image processing Statistical Classifiers GUI,
and and Image and
Vision Algorithms Clustering Tools Video I/0

\Z \Z \Z

CXCORE

basic structures and algorithms,
XML support, drawing functions

Figura 4. Esquema de la arquitectura OpencCV. [2]

2.4. Entorno de desarrollo Qt Creator

Qt Creator es un IDE (entorno de desarrollo integrado), multiplataforma que se ajusta a las
necesidades de los desarrolladores Qt.
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Qt Creator se centra en proporcionar caracteristicas que ayudan a los nuevos usuarios a
aprender y comenzar a desarrollar rdpidamente sus proyectos. También aumenta la
productividad de los desarrolladores con experiencia en Qt. Este IDE estd compuesto de las
siguientes herramientas:

- Editor de cddigo con soporte para C++, QML y ECMAscript
- Herramientas para la rdpida navegacion del cédigo

- Resaltado de sintaxis y auto-completado de cddigo

- Control estatico de cédigo y estilo a medida que se escribe
- Soporte para refactoring de cédigo

- Ayuda sensitiva al contexto

- Plegado de cddigo (code folding)

- Paréntesis coincidentes y modos de seleccidn

Una de las herramientas mas importantes que se ha utilizado durante el disefio del proyecto es
el depurador visual (visual debugger).

En C++ el debugger es consciente de la estructura de muchas clases de Qt, lo que aumenta la
capacidad de mostrar los datos de Qt con claridad.

Gracias a esta herramienta en Qt Creator podemos ver la informacidon en bruto procedente
de GDB, de una manera clara y concisa. Se puede realizar las siguientes operaciones si el
usuario las estima necesarias:

- Interrupcidn de la ejecucion del programa.

- Ejecuciodn linea por linea o instruccion a instruccion.

- Puntos de interrupcién (breakpoints).

- Examinar el contenido de llamadas a la pila (stack), los observadores y de la variables
locales y globales.

Otra herramienta crucial es el entorno integrado para la creacion y disefio de forms para
proyectos C++, que permite diseiiar rdpidamente widgets y didlogos. Los forms son totalmente
funcionales y pueden ser previsualizados.

El nombre de esta herramienta es Qt Designer y ha sido la clave para el desarrollo del proyecto
ya que es la base para poder realizar el diseifio del mismo.

Qt Creator tiene la posibilidad de realizar diferentes tipos de proyectos en funcion de lo que el
usuario desee disefiar e implementar. Para la realizacién del trabajo de fin de grado, el alumno
ha escogido el proyecto tipo GUI (Graphical User Interface). Con este tipo de proyecto se
pueden implementar programas informaticos que actian de interfaz de usuario, utilizando un
conjunto de imagenes y objetos graficos para representar la informacién y acciones
disponibles en la interfaz.
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Su principal uso, consiste en proporcionar un entorno visual sencillo para permitir la
comunicaciéon con el sistema operativo de una maquina o computador. En la figura 5 se
pueden ver los diferentes tipos de proyectos que Qt Creator puede realizar y la eleccién del
proyecto tipo GUI:

G Crontor =)

File Edit Fuid Debug Anabze Tools Window Help
) >/ Qt Creator
oo -
Z] [0 New ==}
Edit
Choose a template: Desktop Templates ~ Tutorials
¥ RNE
rojects [ gt Gui Application Creates a Qt application for the desktop. Indudes a
Applications ] QtQuick1 Application (Built-in Elements) Qt Designer-based main window.
@® Libraries <] QtQuick 2 Application (Built-in Elements) PrESIE‘;tE a desktop Qt for building the application if
availble.
b Other Project ] QtQuick? Application (from Existing QML File
L Supported Platforms: Desktop
'l“ Non-Gt Project B Console Application
. Import Project & HTMLS Application
|:| Files and Classes <] QtQuick1 Ul
Analyze Cer <] QtQuick2U1
t
(7] @
il GLsL
General
. « i I
==
\
>

g .‘;7

IS - £ > ETE > [CETET T s Emmms |

Figura 5. Seleccion de proyecto tipo GUI.

La eleccion de este tipo de proyecto se debe a que la implementacién del entorno grafico
OpenCV es un conjunto de widgets y cuadros o cajas de didlogos que como se ha mencionado
anteriormente, se forman a partir de imagenes y objetos graficos.

Los widgets son muy variados y de diferentes tipos:

- Widgets de escritorio: son los mas conocidos. Son herramientas interactivas
descargables que se insertan en el escritorio de nuestro ordenador. Suelen ser
aplicaciones para: el tiempo, el reloj, buscadores, etc.

- Web widgets: partes de cdédigo que representan funcionalidades o contenidos que
pueden ser instalados y ejecutados en una pagina web de manera sencilla. El cddigo
puede programarse desde: Javacript, Flash, Silverlight y Windows Media Player entre
otros. Su objetivo es enriquecer los contenidos y funcionalidades de tu Web sin
necesidad de programar y crear nuevos contenidos.
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- Widgets para mdviles: similares a los de escritorio, pero, en este caso, para la interfaz
del teléfono. A pesar de lo pequeiia que pueda ser su pantalla, los Widgets se adaptan
perfectamente a la misma y prestan servicios interactivos de gran calidad.

- Widgets fisicos: mecanismos compactos interactivos que integran varias funciones
tipicas de los Widgets utilizados en un ordenador. Sus funcionalidades mas comunes
pueden ser alarmas despertador, informacidn del tiempo, de Internet, etc.

o
]

1ands 0

Last Updatod at 11:12AM

= 0.51%

» Konfabulator

i Plants

Figura 6. Escritorio con diferentes widgets.

Por otro lado, los cuadros o cajas de didlogos sirven para insertar texto de diferentes maneras
en una ventana que puede tener funcionalidades diferentes.

Un cuadro o caja de didlogo es una ventana de nivel superior utilizada principalmente para
tareas de corto plazo y comunicaciones breves con el usuario. Estas ventanas pueden ser
modales o no modales.
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- Cuadros de didlogo modales: bloquea la entrada a otras ventanas visibles en la misma
aplicacion. Suelen ser los didlogos que se utilizan para solicitar un nombre de archivo
del usuario o que se utilizan para establecer preferencias de la aplicacion. Cuando se
abre un cuadro de didlogo modal aplicacién, el usuario debe terminar la interaccién
con el didlogo y cerrarlo antes de que puedan acceder a cualquier otra ventana de la
aplicacién.

- Cuadros de didlogo no modales: funciona de forma independiente de las demas
ventanas de la misma aplicacion. Buscar y reemplazar didlogos en procesadores de
textos son a menudo no modales permitiendo al usuario interactuar tanto con la
ventana principal de la aplicacién y con el didlogo.

En el proyecto el alumno ha utilizado los cuadros de didlogos modales. Esta eleccidn sirve para
gue avise al usuario de cualquier tipo de aspecto dentro del entorno grafico mediante la
aparicion de una ventana. Dicha ventana bloquea el uso del entorno hasta que el usuario la
cierra. Por ello, la intencion del alumno, es que el usuario detecte o lea el aviso que se le esta
dando a través de la ventana. Un ejemplo de ello se puede ver en la figura 7:

5] Entomno OpenCV 2

I /vE=

A1 Atencion =5

) Mueva el modulo de la posicion inicial para poder crear otro

Figura 7. Cuadro de didlogo.

Todos estos recursos los podemos disefiar, utilizar y modificar con el Qt Designer. Se puede ver
un ejemplo de cdmo usar estos recursos con la herramienta Qt Designer en la figura 8, donde
se observa la Ul (User Interface) de la clase MainWindow que se explicara en los capitulos
siguientes:
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Figura 8. Qt Designer.

2.5. Aplicacion de las librerias OpenCV en Qt Creator

Para poder disefiar e implementar el entorno grafico OpenCV, se necesita la integracién de las
librerias OpenCV con las herramientas de Qt Creator. Todo esto es necesario ya que el
proyecto es un conjunto de widgets y didlogos. Este conjunto sirve para que el usuario pueda
trabajar las diferentes funcionalidades que proporciona las librerias OpenCV a modo de
interaccidn con el entorno grafico.

Qt Creator permite que se puedan anexionar librerias diferentes, a parte de las propias que ya
posee, que son las librerias Qt. Por ello, para anexionar las librerias OpenCV, solo se modifica
el archivo .pro del proyecto GUI. La explicacién mas detallada se puede ver en el Anexo I.
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3. Entorno grafico OpenCV

3.1. Descripcion y caracteristicas generales

El entorno grafico OpenCV se ha desarrollado con el IDE Qt Creator y las librerias OpenCV en la
plataforma o sistema operativo Windows. Este entorno estd pensado para usuarios de
OpenCV. El lenguaje utilizado es C++.

Su propédsito es facilitar el trabajo a los usuarios programadores en el ambito de
procesamiento de imdagenes, de una manera rapida y grafica. Rdpida porque el usuario no
tiene que escribir ningln tipo de cddigo para realizar el proceso deseado a la imagen, y grafica
porque se puede ver los procesos por los que se va sometiendo a la imagen, a la vez que se
puede consultar los reportes de cada proceso.

El entorno tiene unas dimensiones fijas de 1024x600. Son fijas debido a que no se puede
maximizar o minimizar la ventana, es decir, la ventana con dichas dimensiones, solo posee el
botdn cerrar. El alumno tomd esta decisién debido a que es un proyecto en cddigo abierto y la
posibilidad de maximizar o minimizar la ventana se considera una mejora futura. En la figura 9,
se puede ver la ventana del entorno gréfico OpenCV y en la esquina superior derecha el botdn
cerrar de la ventana.

rEl Entomo OpenCV ( @1 )
.

Archive Edicion  Ayuda

BN /sH =

Figura 9. Ventana del entono grdfico OpenCV.
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En el entorno se pueden diferenciar las siguientes partes:

- CentralWidget
- MenuBar

- ToolBar

- StatusBar

Cada una de estas partes desempeia una funcidn diferente. En los siguientes capitulos se
explicaran cada una de éstas partes.

La arquitectura interna del entorno esta formada por diferentes clases. Dichas clases se
explicaran en el capitulo siguiente. En la figura 10, se puede ver un esquema de la estructura
del entorno grafico OpenCV:

MainWindow DragWidget Linea Handler
(Clase) (Clase) (Clase) (Clase)
,’—'/f 3 \"‘—-_
/“ -\\\->
Lineas Imagenes
(Estructura) (Estructura)
Modulos

(Estructura)

Figura 10. Arquitectura del entono grdfico OpenCV.

Aungque las estructuras Lineas, Modulos, e Imagenes son creadas dentro de la clase Handler, la
informacidn que contienen puede ser modificada, borrada o creada desde las otras tres clase
debido a que dichas estructuras son estaticas.

3.2. Diagramas

Para tener una visidn completa de la programacidn y el uso que el usuario puede dar al
entorno se van a mostrar los diagramas de casos de uso y el diagrama de clases UML. En el
diagrama de casos se pueden ver los diferentes actores que participan en este proyecto. En el
diagrama de clases UML se pueden ver las variables y funciones de cada clase, asi como las
asociaciones de las mismas.
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Figura 11. Diagrama de clases UML.
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#mousePressEvent{event: QMouseEvent): void
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En la figura 11 se puede ver como hay tres estructuras asociadas a la clase Handler. Estas
estructuras son accesibles para las otras clases, es decir, las clases MainWindow, DragWidget y
Linea pueden utilizar su informacion. También podemos ver que la clase QWidget es el padre
de las clases Linea y DragWidget, la clase QMainWindow es el padre de MainWindow y QlLabel
es el padre de Handler.

3.2.2. Diagrama de casos de usos

ENTORNO GRAFICO OPENCV |

Figura 12. Diagrama de casos de usos.

En el diagrama de la figura 12 se puede observar que hay tres actores, el sistema, el médulo y
el usuario. La clase Linea y DragWidget actuan en todas las acciones que realiza el médulo
(flechas azules). La clase MainWindow actua en todas las acciones que realiza el sistema
(flechas verdes). En flechas de color rojo se puede ver todas las acciones que el usuario puede
realizar en el entorno grafico OpenCV. Dichas acciones, provocan que las tres clases
mencionadas en las lineas anteriores interactuen entre ellas intercambidndose informacién.
Esta informacion se encuentra en la clase Handler.
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3.3. Clases y funciones de las mismas

Para la implementacién del entorno grafico OpenCV se han utilizado cuatro clases diferentes.
Cada una de las clases desempefia una funcion diferente, aunque la informacién es compartida
por todas.

3.3.1. Handler

Esta clase es la Unica que no tiene Ul (User Interface) a diferencia de las otras tres. Esto se
debe a que no es necesario utilizar una Ul para esta clase, ya que su propdsito es almacenar la
informacidon del entorno en diferentes estructuras. Dichas estructuras se crean en esta clase
gue también, se encarga del procesamiento de imdgenes con las librerias OpenCV, a través de
las diferentes funciones que el alumno ha creado.

Otro dato importantes de esta clase, es que se diferencia del resto porque no tiene ningun
padre, es decir, no hereda nada de ninguna otra clase ya que no es necesario debido al
propdsito que desempenia.

Las estructuras creadas para guardar la informacién son las siguientes:

- Lineas
- Modulos
- Imagenes

En la figura 10 (Arquitectura del entorno grafico OpenCV) se puede observar dichas
estructuras. Cada una de ellas tiene diferentes variables para poder gestionar la informacion
del entorno. Dichas variables se analizan en los capitulos siguientes.

Para usar las estructuras se crean arrays de las mismas. Esta operacién, se consigue utilizando
la clase QVector, la cual permite crear arrays de cualquier tipo de clase o estructura. En la clase
Handler hay cuatro definiciones con la clase QVector:

static QVector <Imagenes> listaimagenes;
static QVector <Modulos> arrayModulos[100];
static QVector <Lineas> array[100];

static QVector <bool> matriz[100][100];

Cada posicion del vector tendra las caracteristicas de las estructuras por las que el vector esta
formado. El vector matriz es el Unico que no esta formado por ninguna estructura ya que como
se puede observar esta formado por booleanos (true o false), es decir, cada posicion del vector
es un booleano.
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Este vector nos servird para saber las conexiones entre los médulos, por ejemplo, si queremos
saber las conexiones del médulo con identificacién 2, tendremos que recorrer el vector
escribiendo matriz[2][posicidon que se recorre]. Si en alguna de las posiciones que se recorren,
el booleano es “true”, entonces el mddulo con identificacidn 2 esta conectado a otro modulo
con identificacidn igual a dicha posicidn.

El valor maximo de posiciones que puede alcanzar los vectores arrayModulos, array y matriz
son 99. Esto se debe a que el alumno ha decidido poner de limite el uso de 100 médulos y 100
lineas o uniones entre modulos. En cambio, el vector listaimagenes almacena todas las
imagenes que el usuario utiliza o trata durante el ciclo de uso del entorno grafico OpenCV. Si el
usuario realiza dos o mas veces el mismo proceso a una imagen, el entorno realiza dicho
proceso deseado por el usuario. Antes de anadir la imagen tratada al vector, el entorno la
busca en el dicho vector por si la imagen procesada ya existiera, y si es el caso, devuelve su
identificador.

En esta clase también se encuentran todas las funciones que el alumno ha creado para realizar
los diferentes tratamientos a las imdagenes. Las funciones que el alumno ha creado son:

- bool matlsEqualcolor(const cv::Mat matl, const cv::Mat mat2)

- bool matlsEqualgray_binary(const cv::Mat mat1, const cv::Mat mat2)
- static void mouse_centro(int event, int x, int y, int flags, void* param)
- static void mouse_line(int event, int x, int y, int flags, void* param)

- static void mouse_video(int event, int x, int y, int flags, void* param)
- static void CannyThreshold(int, void *)

- int rectangulo(int id)

- intcirculo(int id)

- intlinea(int id)

- int elipse(int id)

- int texto(int id)

- int canny(int id)

- int laplacian(int id)

- int cortar_imagen(int id)

- int video_archivo(const char *titulo)

- intvideo_cam()

- int histograma(int id)

- int operacion_booleana(int id, QString s1, QString s_mask)

- introi_booleana(int id)

- bool seleccion_centro(int id)

- bool seleccion_linea(int id)

- Iplimage* Qlmage2lplimage(Qlmage *gimg)

- int conversion_grayscale(int id_in)

- Qlmage* Iplimage2Qlmage(lplimage *iplimg)

- int mostrar_salida(int id)

- int conversion_blanconegro(int id_in)

- int conversion_color(int id_in)

- intimagensize(int id_in)
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En estas funciones es en donde se ha utilizado las librerias OpenCV. Cada una de las funciones
realiza un tratamiento a las imagenes, y para realizar dicho tratamiento se ha utilizado
funciones que posee la libreria OpenCV. En los capitulos siguientes se explicaran cada una de
las funciones anteriores de manera mas detallada.

3.3.1.1. Estructura Lineas

Esta estructura se encarga de guardar la informacién de los puntos que forman la linea de
union entre los mdédulos y estd compuesta por las siguientes variables:

e P1:esunavariable de tipo QPoint que nos sirve para saber el primer punto (x,y) de la
linea, es decir, el primer punto de conexién entre mddulos.

e P2 :es una variable de tipo QPoint que nos sirve para saber el segundo punto (x,y) de
la linea, es decir, el segundo punto que completa la conexion entre mddulos.

3.3.1.2. Estructura Modulos

Esta estructura es la mas compleja ya que tiene toda la informacidon del procesado de la
imagen ademas del flujo de ésta a otros mddulos. Esta formada por las siguientes variables:

e P1: es una variable de tipo QPoint que sirve para saber el punto (x,y) de la esquina
superior izquierda del médulo.
e Pin: es una variable de tipo QPoint que sirve para saber el punto (x,y) de entrada del
maddulo. Este punto coincide con el segundo punto de la estructura Lineas (P2).
e Pout : es una variable de tipo QPoint que sirve para saber el punto (x,y) de salida del
madulo. Este punto coincide con el primer punto de la estructura Lineas (P1).
e id:esunavariable de tipo int que sirve para identificar el modulo.
e estado : es una variable de tipo int que sirve para saber cual es el estado del mddulo.
Los diferentes estados en los que puede estar el modulo son:
o estado inicial, de creacién.
o estado de mddulo activo.
o estado de mddulo pendiente de lineas, es decir, pendiente de uniodn.
e proceso : es una variable de tipo QString que sirve para escribir una cadena de
caracteres con el proceso realizado en el médulo. Se utiliza para la StatusBar.
e id_inpixmap : es una variable de tipo int que sirve para saber cual es el identificador de
la imagen asociada a la entrada del mddulo.
e id_outpixmap : es una variable de tipo int que nos sirve para saber cudl es el
identificador de la imagen asociada a la salida del mdédulo.
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3.3.1.3. Estructura Imdgenes

Esta estructura se encarga de almacenar las imagenes que utiliza el usuario en el entorno. Esta
formada por las siguientes variables:

e id : es una variable de tipo int que sirve para dar un nimero de identificacién a la
imagen. Este numero serd el que almacenard en la variable id_inpixmap o
id_outpixmap de la estructura Modulos. Se dan dos casos:

o Si id >0 laimagen es original o tratada.
o Si id<=-3 laimagen es un histograma.
e sub_id : esunavariable de tipo int que sirve para saber si es una imagen es:
o Original (imagen cargada sin ningln tratamiento).
o Captura de video.
o Tratada.

e imagen : es una variable de tipo Mat donde se guarda la imagen cargada o a tratar. Las
variables de tipo Mat son estructuras de las librerias OpenCV que almacenan toda la
informacidn de las imagenes.

e name_hist : es una variable de tipo QString que sirve para saber cual es el canal de la
imagen que ha elegido el usuario. Esta variable es nula si el tratamiento que se realiza
a laimagen es diferente a Histograma.

e r:esuna variable de tipo QString que almacena la ruta de la imagen. Se necesita para
el uso de guardar vy cargar proyecto.

3.3.2. MainWindow

Esta clase es la mas importante de todas, el propdsito de la misma es el control grafico del
entorno, es decir, maneja la informacidon que se necesita para realizar las tareas graficas
necesarias cuando el usuario lo precisa, como por ejemplo, el uso de la barra de herramientas
del entorno cuando el usuario quiere unir dos modulos.

Para que esta clase pueda realizar lo que se acaba de comentar en el parrafo anterior, tiene su
propia Ul (User Interface) de disefio de forms. No es la Unica clase que lo posee, pero la Ul de
esta clase maneja directamente las Uls de las otras clases. Esta Ul hereda todo de la clase
QMainWindow.

La Ul de esta clase se distingue porque es la ventana del propio entorno junto con todas sus
partes, es decir, maneja las diferentes partes que conforman el mismo:

- CentralWidget
- MenuBar

- ToolBar

- StatusBar
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El manejo de estas partes se realiza mediante sefales y slots que se activan cuando hay un
trigger (disparo) o evento. Una sefal es una notificacién que un objeto emite cudndo cambia
su estado, de manera que podria interesarle a otros objetos. Un slot es una funcién que se
ejecuta cuando una sefial se emite.

Cualquier objeto en el que deseemos implementar sefales y slots debe de heredar de la clase
QObject. En el entorno los widgets que se utilizan cumplen con esta condicién ya que heredan
de QWidget que a su vez hereda de QObject. Los widgets que nos proporciona Qt poseen
sefiales y slots predefinidos, pero también es posible crear un widget personalizado con el fin
de anadir nuestras propias senales y slots.

Los slots utilizados en esta clase son los siguientes:

- void refresco_timer();
- void refresco_statusbar();

- void on_actionAcerca_de_triggered

- void on_actionModulo_triggered()

- void on_actionLinea_triggered(bool checked)

- void on_actionLimpiar_triggered()

- void on_actionBorrar_Modulo_triggered(bool checked)
- void on_actionFichero_de_informaci_n_triggered()

- void on_actionGuardar_salida_triggered(bool checked)
- void on_actionGuardar_proyecto_triggered()

- void on_actionInfo_Imagen_triggered(bool checked)

- void on_actionNuevo_triggered()

- void on_actionAbrir_triggered()

Todos ellos seran explicados con detenimiento en los capitulos siguientes.
Los triggers o eventos se pueden crear o generar de manera externa o interna.

Los eventos internos que se generan en esta clase son creados por dos timers
(temporizadores). Estos timers estan programados de manera que cuando llegan a su final de
cuenta generan un evento. Cada evento que genera un timer, estd conectado a slots
diferentes, y esto sirve para que cada final de cuenta de los timers se ejecuten los slots
asociados a cada timer. En resumen, cada timer estd realizando un refresco de informacion
cada fin de cuenta.

Los eventos externos los crea el usuario al utilizar el mouse (ratén) con el entorno grafico. En
esta clase solo se generan los eventos externos para las siguientes partes:

- MenuBar
- ToolBar

En la clase MainWindow solo hay una funcién, que es void cleararray() y sirve para poner a
cero toda la informacién del entorno grafico.
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Esta informacidn, se guarda por medio del uso de la clase QVector, que pertenece a la
biblioteca propia de Qt. La explicaciéon de la clase y su uso en el entorno se redactard en el
capitulo de la clase Handler.

El CentralWidget de la Ul de la clase MainWindow va a ser la base para las clases DragWidget y
Linea. La funcidon de estas clases se explica en los capitulos siguientes. En la figura 13 se puede
ver la Ul de la clase MainWindow y de que esta compuesta:

File Edit Build Debug Analze Tools Window Help
TRERBINEMIHE

- fObject Class
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233 4 menuBar QMenuBar
333 Grid Layout
b rid Layoul 4 menuArchivo QMenu
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Figura 13. Ul (User Interface) de la clase MainWindow.

3.3.3. DragWidget

La clase DragWidget es la clase que se encarga de la controlar la interaccion del usuario con los
madulos o bloques. Su Ul (User Interface) tiene el propdsito de controlar las posiciones, las
conexiones y los modos que puede tener un médulo o varios de ellos.

El control sobre estos mddulos se consigue gracias a los eventos que se crean con el ratén al
cliguear sobre la Ul de la clase. Hay cuatro funciones que manejan dichos eventos y son
cruciales para que la informacidn se guarde en el momento justo.

Dichas funciones son las siguientes:

- void dragEnterEvent(QDragEnterEvent *event)
- void dragMoveEvent(QDragMoveEvent *event)
- void dropEvent(QDropEvent *event)

- void mousePressEvent(QMouseEvent *event)
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Para utilizar estas funciones, es necesario activar los Drops en la Ul de la clase. Esto quiere
decir que la Ul permite utilizar el método arrastrar y soltar (drag and drop).

Este método es una expresién informatica que se refiere a la accion de mover con el ratén
objetos de una ventana a otra o entre partes de una misma ventana. Los objetos arrastrados
en la Ul de la clase DragWidget son de tipo Pixmap (mapa de pixeles). Estos objetos son los
madulos, que se posicionan al antojo del usuario.

La secuencia de las funciones citadas anteriormente es:

Presionar con el mouse sobre el médulo (mousePressEvent).
Mantener el botdn del mouse u otro dispositivo apuntador, para "tomar" el médulo
(dragEnterEvent).

3. “Arrastrar” el médulo a la ubicacién deseada (dragMoveEvent).

4. “Soltar” el médulo soltando el botdon del mouse (dropEvent).

Esta secuencia solo puede realizar con un mddulo, es decir, el usuario no puede mover varios
maddulos debido a que el entorno grafico OpenCV no tiene esa funcién. Cuando el usuario
quiere realizar la secuencia “Arrastrar y soltar” para mover un médulo, éste no se modifica de
posicién hasta que el usuario no suelta el botdn del ratén, es decir, hasta que no se produce el
paso 4 de la secuencia.

Mientras que el usuario estd en el paso 3 de la secuencia, se producen dos aspectos
importantes:

- En el médulo de la posicidn inicial se crea una mascara grisacea para indicar cual es el
modulo a mover.

- Se crea una copia del mddulo de la posicidn inicial, la cual, se mueve con el puntero del
raton.

Estos dos aspectos se van a cumplir mientras que el usuario no dé lugar al paso 4. Se produce
el borrado de la Ul del objeto en la posicién inicial (mddulo en la posicidn inicial) y donde se
crea el nuevo objeto tipo Pixmap (nuevo médulo) en la nueva posicién dada por el puntero del
raton. En la figura 14 se puede observar la secuencia del paso 3 (imagen de la izquierda) al
paso 4 (imagen de la derecha).

Movemos el médulo 3 la

Y‘ i6n deseada

Figura 14. Clase DragWidget: Transicion del paso 3 al paso 4.
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Se puede observar que se utiliza un Unico médulo. En el caso de que el propio médulo a mover
estuviera unido a uno o varios mddulos, dichas uniones se rectificarian de manera que las
lineas que unen a dichos médulos se vuelven a redibujar. En la figura 15 se puede ver dicho
proceso:

Figura 15. Clase DragWidget: Transicion del paso 3 al paso 4 con modulos unidos.

Para entender de manera mds precisa la secuencia, en la figura 16 se muestra un diagrama de
flujo:
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De las funciones citadas anteriormente las mas importantes son mousePressEvent y
dropEvent. En estas funciones es donde se guarda, se modifica y se borra toda la informacién
del entorno.

La Ul de esta clase solo posee CentralWidget a diferencia de MainWindow que estd formada
por otras tres mds (StatusBar, MenuBar, ToolBar). Esto se debe a que la Ul de esta clase no
hereda de QMainWindow sino de QWidget.

Esto provoca que no disponga de las partes que posee la clase MainWindow, es decir, la Ul de
la clase DragWidget es un simple widget. Para entender esta explicacidn, en la figura 17 se
puede ver la Ul de la clase DragWidget donde sale recuadrado la composicion de la misma:
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Figura 17. Ul (User Interface) de la clase DragWidget.

3.3.4. Linea

Esta clase es la mas simple de las cuatro que tiene el entorno grafico OpenCV. El propdsito de
la clase Linea es dibujar las conexiones entre los médulos. Esta es la tercera de las tres clases
que poseen Ul.
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La diferencia de la Ul de esta clase y las Uls de la clase MainWindow y DragWidget, es que no
hereda nada de la clase QWidget, sino que hereda todo de la clase QLabel.

Esto se debe a que para realizar el propdsito descrito, se utiliza un objeto de tipo Qlmage cuyo
padre es Qlabel, es decir, la clase Qlmage hereda todo de QlLabel.

En el objeto Qlmage se realiza las conexiones de manera que este actia como un lienzo blanco
en el cual se dibujan lineas. Dicho lienzo actia como fondo.

La Ul de la clase Linea tiene unas dimensiones de 1024x525, exactamente iguales que las
dimensiones de la Ul de DragWidget.

Para pintar las lineas se usa la clase QPainter. Esta clase realiza “pintura” de bajo nivel en los
widgets y objetos de tipo Qlmage y QPixmap.

QPainter proporciona funciones altamente optimizadas para hacer la mayor parte de los
programas de interfaz grafica de dibujo requeridos. Se puede pintar desde lineas simples a
formas complejas. También puede dibujar texto alineado.

El proceso de pintado de la linea se realiza utilizando uno de los dos objetos tipo QTimer que
posee la clase MainWindow. Cuando el temporizador llega a final de cuenta, se pinta sobre un
objeto tipo Qlmage todas las lineas almacenas y este objeto se establece como fondo en la Ul
de la clase Linea. Para entender mejor el proceso, se muestra un esquema del proceso en la
figura 18:

Array de lineas
(Informacién
almacenada)

QVector <Lineas>

4

Fin de cuenta
del
temporizador

Se pintan las
lineas en el
objeto tipo

Qlmage

Figura 18. Esquema del proceso pintar lineas.

Se estable el
nuevo fondo
modificado en
la Ul de la clase
Linea
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La Ul de la clase Linea es igual que la de la clase DragWidget, es decir, hereda todo de
QWidget, por lo que es un widget que utiliza la clase MainWindow. La composicién de la Ul de
la clase Linea se puede ver en la figura 19:
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Figura 19. Esquema del proceso pintar lineas.

3.4. Funcionalidades de las partes del entorno

Como se ha explicado en los capitulos anteriores, este entorno estd formado por partes que
son controladas por la clase MainWindow.

Dichas partes tienen una funcién concreta que cumplir para que el usuario pueda manejar

dicho entorno en sus diferentes proyectos. En este capitulo se explicard de manera detallada
las funciones que tiene o realiza cada parte que forma el entorno Grafico OpenCV.
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3.4.1. CentralWidget

En el CentralWidget es donde se va a desarrollar casi toda la interaccion entre el usuario y el
entorno. Esto se debe a que la zona donde se van a realizar los diferentes tratamientos a las
imagenes es el CentralWidget.

Como se ha visto en los capitulos anteriores, la clase MainWindow es la que controla toda la
ventana del entorno, por lo tanto también controla el CentralWidget del mismo. Para
controlarlo se van a anexionar las Uls de las clases DragWidget y Linea.

Con esto conseguimos juntar las tres clases en el mismo CentralWidget y que cada una de las
Uls realice la funcién para la cual esta programada.

Por lo tanto, el CentralWidget del entorno va a tener diferentes capas, las cuales estdn
controladas por diferentes clases y las capas que forman el mismo pertenecen a las siguientes
clases:

- MainWindow.
- DragWidget.
- Linea.

Todo este proceso se debe a que las clases se tienen que sincronizar entre ellas para que el
usuario pueda realizar lo que desee. La escala de nivel de control de las capas se muestra en la
figura 20:

Object Class
4 pMainWindow QMainWindow
4 5 centralWidget ] QwWidget
4 g widget || DragWidget
E widget_2 || Linea

Figura 20. Composicion del CentralWidget.

Una vez vista la figura 20, se puede ver que el CentralWidget de la clase MainWindow hereda
todo de la clase QWidget, y dicho CentralWidget estd formado por otros dos Widget que
pertenecen a las clases DragWidget y Linea.
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3.4.2. MenuBar

Esta parte del entorno no tiene mucha interaccién con el usuario, ya que probablemente serd
la parte del entorno que menos utilice el usuario. En cambio, la funcién de la misma es muy
importante ya que incorpora los siguientes slots:

- Guardar Proyecto
- Nuevo Proyecto

- Abrir Proyecto

- Salir

- Limpiar

- Generar fichero

- Acercade...

De todas estas funciones, las mas importantes son Abrir proyecto y Guardar Proyecto. Estas
funciones son las mds complejas de todas las anteriores y las que tienen que realizar su
funcién de manera correcta debido a que sino siempre se puede provocara un “bug” (error de
software) en el entorno.

3.4.2.1. Guardar Proyecto

Esta funcion (o slot) es esencial ya que para que el usuario pueda cargar en un futuro un
proyecto, se necesitan que todos los datos estén guardados de alguna forma para luego mas
tarde poder volver a usarlos.

La informacion que se necesita guardar se hard mediante el uso de un fichero de texto (.txt).
En este fichero se guardara toda la informacion de los cuatro vectores que almacenan toda la
informacidn del entorno. El alumno ha decidido guardar la informacidn de esta manera debido
a que si hubiera algun bug en el guardado de la informacién, se podria ver con mas claridad.

El formato de guardado creado en el fichero se realiza de manera ordenada. El orden de
guardado establecido es el siguiente:

Lineas.
Modulos.
Conexionado de mdodulos.

P w NP

Imagenes.
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Una vez que se ha escrito toda la informacidn en el fichero de texto se procede al guardado de
los archivos necesarios para en un futuro poder cargarlos. Estos archivos son las imagenes y se
guardan en la misma ruta que el archivo de texto, por lo tanto, cuando el usuario realiza un
guardado se crea un fichero y las imagenes usadas en dicho fichero.

Este guardado se puede realizar en la ruta que el usuario quiera. Un ejemplo de guardado se
puede observar en la figura 21:

| proyecto: Bloc de notas

Archive Edicién  Formato  Ver  Ayuda

Linea en la posicion: 0 -
Coordenada P1(x,y):

132,152

Coordenada P2(x,y):

208,186

TIELEIETEETTET LI A TP ETT LTI T I 7 diT T

Modulo con id : O
coordenada P1(X,y):
63,110

coordenada Pin(x,y):

,
coordenada Pout(x,y):
132,152

Estado:

1

Este modulo tiene asociada 1a imagen de entrada:
1

Este modulo no tiene asociada ninguna imagen de salida
Este modulo esta conectado al modulo: 1

Modulo con id : 1
Coordenada P1(x,y):
208,144

Coordenada Pin(x,y):
208,186

Coordenada Pout(x,y):

lEstado:
0

Este modulo no tiene asociada minguna imagen de entrada
Este modulo no tiene asociada ninguna imagen de salida

TIELEIETEETTET LI A TP ETT LTI T I 7 diT T

Imagen en la posicion: 0

El numero de identificacion de esta imagen es: 1

Esta imagen es original

La ruta de la imagen es:C:/users/dani/Desktop/a/Imagenl.png

Fin de guardado
I 4 » |

Figura 21. Fichero de texto de guardado.

Se puede observar el titulo que el usuario ha elegido para su proyecto, en este caso, es
“proyecto”. También se puede ver que hay dos mddulos, una imagen y una linea que conecta
a dichos modulos. Dicha linea une la salida del médulo con identificador 0 con la entrada del
maddulo con identificador 1. Ademas se puede observar que las coordenadas de los puntos de
la linea coinciden con los puntos de entrada (Pin) y salida (Pout) de los médulos.

Carlos III de Madrid
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En cuanto a la imagen se pueden observar diferentes datos, como la imagen de entrada del
maddulo con identificador 0, que es una imagen original, es decir, no se la ha realizado ningun
tratamiento, su numero de identificacion y también se puede observar la ruta donde se
encuentra. En la ruta se puede ver que el nombre que se ha dado es “Imagenl”. Esto se debe
a que el alumno ha implementado esta funcién de manera que cuando se realice el guardado,
cada imagen tendra el nombre de “Imagen” mas su nimero de identificacién, por ejemplo si
hubiera una imagen con el ndmero de identificacion 6, su nombre en este proceso seria
“Imagen6”. El formato elegido para el guardado de dichas imagenes es png (Portable Network
Graphics).

3.4.2.2. Nuevo Proyecto

Esta funcidn sirve para crear un nuevo proyecto, con ella el usuario puede estar realizando un
trabajo, y si en un momento dado necesita reiniciar o empezar desde cero, puede utilizar esta
funcién. Para conseguir esto, se necesita que la informacién del entorno se quede a cero y
para ello se borrar los cuatro vectores (QVector) que posee la clase Handler.

Los vectores que se borran primero son el de imagenes (listaimagenes) y el de conexiones
entre mdédulos (matriz). Una vez realizado el borrado de informaciéon de dichos vectores se
necesita borrar la informacién grafica del entorno, es decir, nos queda borrar los médulos y las
lineas que los unen que el usuario estd visualizando. En el caso de las lineas se borran
automaticamente una vez borrado la informacién de su vector (QVector <Lineas> array[100])
debido a que como se ha explicado en los capitulos anteriores, la clase MainWindow tiene un
timer que realiza el refresco de pantalla con la informacién que contenga dicho vector.

En el caso de los mddulos se necesita saber el valor del pardmetro P1 de la estructura de los
Modulos debido a que dicho parametro es el punto de la posicién del mdédulo. Una vez
borrados los médulos ya estd el entorno para un nuevo uso del usuario.

3.4.2.3. Abrir Proyecto

Para usar esta funcién antes se debe disponer de los archivos necesarios que se crean cuando
se usa la funcidn de Guardar Proyecto, es decir, si no se ha realizado ningun guardado
anteriormente no servird de nada esta funcién.

La funcidn Abrir Proyecto realiza una tarea sencilla pero muy precisa. La precisién se debe a
que para cargar los datos, dicha funcidn lee linea a linea el fichero de texto que contiene toda
la informacion del proyecto que guardo con anterioridad el usuario. El orden de leido del

Capitulo: 3. Entorno grafico OpenCV
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Cuando se empieza a leer el fichero de texto linea a linea se utilizan diferentes
“identificadores” para que la informacién no se lea de manera incorrecta. Estos
identificadores son la estructura del fichero de texto. En la figura 22 se puede ver recuadrado
los diferentes “identificadores’” del ejemplo utilizado en la figura 21:

| proyecto: Bloc de notas

|| Archivo Edicin Formato Ver Ayuda

Linea en la posicion: 0 -
Coordenada P1(x,y):

132,152

Coordenada P2(x,y):

208,186

JITIETTTTITTEEE7EE7T7100000700017077000000007100077110¢0)

Modulo con id : O
Coordenada P1(x,y):
62,110

coordenada Pin(x,y):

Coordenada Pout(x,y):
132,152

Estado:

1

Este modulo Tiene asociada 1a imagen de entrada:
1

Este modulo no tiene asociada ninguna imagen de salida
Este modulo esta conectado al modulo: 1

mModulo con id : 1
coordenada P1(x,y):
208,144

coordenada Pin(x,y):
208,186

coordenada Pout(x,y):

e,
Estado:

0

Este modulo no tiene asociada ninguna imagen de entrada

Este modulo no tiene asociada ninguna imagen de salida

IHHKKKKKfffffHH/KKKKKKfffHH/KKKKfffffﬁHKKKKKKKKKIHHKKKKKKKKKII
Imagen en la posicion: 0

E1 numero de identificacion de esta imagen es: 1

Esta imagen es original

La ruta de la imagen es:C:/Users/dani/Desktop/a/Imagenl.png

[Fﬁn de guardado '
I 4 » |

Figura 22. Identificadores del Fichero de texto.

Cuando el usuario quiere abrir un proyecto guardado con anterioridad se pueden dar dos
casos:

1. Elusuario no ha realizado ningln proceso todavia.
2. Elusuario esta realizando en ese preciso momento otro proyecto.

Para cualquiera de los dos casos, se realiza primero una puesta a cero del entorno y a
continuacién la carga de informacién. En el primer caso simplemente carga la informacidn
contenida en el fichero, pero en el segundo caso se produce la puesta a cero del entorno. Por
lo que el usuario tiene que ser consciente de que perdera toda la informacién del proyecto que
esté realizando en ese momento.
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3.4.2.4. Salir

La funcién Salir es muy simple, su propdsito es Unicamente cerrar el entorno grafico OpenCV.
Para ello, cuando el usuario pulsa sobre esta opcién de la MenuBar provoca el cierre de la Ul
de la clase MainWindow, y con ello el cierre del entorno. Es equivalente a pulsar sobre el
botdn de cerrar de la ventana.

3.4.2.5. Limpiar

El propdsito de esta funcion es borrar todas las conexiones entre todos los mddulos que el
usuario tenga en el entorno. Para ello, se borran completamente los vectores siguientes:

- static QVector <Lineas> array[100];
- static QVector <bool> matriz[100][100];

En el vector de los mddulos (static QVector <Modulos> arrayModulos [100]) solo se borran los
pardmetros Pin y Pout de cada uno de los mddulos que existan, ya que son los puntos de
entrada y salida de conexionado entre mddulos.

El ultimo vector que queda es el que contiene la informacion de las imagenes (static QVector
<lmagenes> listaimagenes). En este vector no se modifica o elimina ningun tipo de
informacidn, excepto en el caso de que no exista ningiin mddulo en el entorno, es decir, en el
caso de que el usuario no tenga ningin mddulo visible en la interfaz del entorno. En este caso
expuesto, se borraria el vector de las imagenes.

3.4.2.6. Generar Fichero

Esta opcion de la MenuBar es para que el usuario pueda ver toda la informacién que se ha
almacenado en los diferentes vectores. Puede ser Util para saber los diferentes pardmetros de
las estructuras. Esta informacidon contenida en los vectores, se transcribe a un fichero de texto
(.txt) al igual que en la funcion de Guardar Proyecto.

Entre la funcidon Guardar Proyecto y la funcién Generar fichero hay una pequeiia diferencia.
Esta consiste en que en la parte de la informacién de las imagenes del fichero generado, el
pardmetro de la ruta de la imagen, puede aparecer vacio.

Esto se debe a que si el usuario no ha realizado ningun guardado o cargado de proyecto, no se
puede conocer la ruta de las imagenes, ya que la rutas de la imagenes solo se crea cuando se
realizan dichos procesos.
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En la figura 23 se puede ver el uso de esta funcién para el mismo ejemplo de los capitulos
anteriores pero sin cargar o guardar proyecto:

— == ]
| generacion de fichero: Bloc de notas [ =N g

Archivo Edicion Formate Ver Ayuda

Linea en la posicion: O s
coordenada P1(x,y):

132,152

Coordenada P2(x,y):

208,186

LT LD LT 1T Y

Modulo con id : O
Coordenada P1(x,y):
63,110

coordenada Pin{x,y):
0,0

coordenada Pout(x,y):
132,152

Estado:

1

Este modulo tiene asociada 1a imagen de entrada:
1

Este modulo no tiene asociada ninguna imagen de salida
Este modulo esta conectado al modulo: 1

Modulo con id : 1
Coordenada P1(x,y):
208,144

coordenada Pin(x,y):
208,186

coordenada Pout(x,y):
0,0

Estado:

0

Este modulo no tiene asociada ninguna imagen de entrada
Este modulo no tiene asociada ninguna imagen de salida

LT L LT LT 11T T

Imagen en la posicion: 0
ET numero de identificacion de esta imagen es: 1
Esta imagen es original

La ruta de la imagen es:

Fin del Informe

Figura 23. Generacion de Fichero de texto.

3.4.2.7. Acerca de...

En esta funcidn solo se visualiza informacidn referente al alumno y al entorno. Se puede ver en
la figura 24 la ventana que se muestra una vez que el usuario elige esta opcion de la MenuBar:
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W] Entorno OpenCV =

IN /2 H=

@&  Entoro de programacién Grifico OpenCV. Para cuslquier consulta escribir a
(1]
LW denielchamizod2@gmail.com

9 Ayuda =) |

Figura 24. Acerca de...

3.4.3. ToolBar

En esta parte del entorno es donde el usuario utiliza todas las herramientas que el entorno le
proporciona. Dichas herramientas son unos botones que el usuario puede pulsar con el ratén.
Se clasifican por zonas y cada una de ellas esta separada por una barra horizontal llamada
separador. Estas zonas son las siguientes:

- Zona de accion de modulos.

- Zona de conexionado.

- Zona de guardado de imagen.

- Zona de informacidn de imagen.

En la figura 25 se pueden distinguir dichas zonas:

BN /2B =

Zona de accion Zonade Zona de Tona de informacion de
de madulos conexionado guardado imagen

Figura 25. ToolBar.
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3.4.3.1. Zona de accion de modulos

En esta zona se encuentran dos herramientas que realizan acciones referidas al médulo. Una
realiza la accion contraria de la otra. Dichas acciones son:

- Crear mddulo
- Borrar médulo

Cuando el usuario pulsa sobre la accion crear mdédulo provoca que el entorno sitde en una
posicidn inicial un médulo. La posicidn de creacidn es siempre la misma ya que asi lo ha
decidido el alumno, y no se puede crear un mddulo nuevo si estd ocupada dicha posicién. Si se
da este caso, el entorno avisa al usuario mediante una ventana de informacién. Este caso se
observar en la figura 26:

W] Entorno OpenCy =

ON /¢ =

W Atencidn @
'6‘ Mueva el modulo dela posicion inicial para poder crear otro

Figura 26. Caso crear médulo.

En este caso, se puede observar el puntero del ratdn encima del botdn de creacidon de mdédulo
donde el usuario ha intentado crear otro mddulo, teniendo otro creado en la posicién de
creacion inicial. Esta implementacién que ha disefiado el alumno, obliga al usuario a retirar el
maodulo creado de la posicién inicial para poder crear otro.

Esto se debe a que la intencién del alumno es evitar la creacién infinita de mddulos
provocando una confusion o traspaso erréneo de la informacidon de cada médulo.

En cuanto a la acciéon de Borrar mddulo sirve para borrar el médulo que el usuario elija. El
botdn tiene dos modos:

Capitulo: 3. Entorno grafico OpenCV
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1. Modo pulsado
2. Modo no pulsado

El modo pulsado se produce cuando se pulsa una vez el botén. Este se queda como si se
estuviera presionando sobre él continuamente. Cuando se vuelve a pulsar sobre el botdn, éste
vuelve a su estado normal. A continuacion se muestra en la figura 27 los diferentes estados del
botdn Borrar médulo:

Archive  Edicion  Ayuda Archive Edicion Ayuda
I /B = e | N/ s H =
Modo no pulsado Modo pulsado

Figura 27. Borrar mddulo.

Cuando el usuario quiere borrar un modulo tiene que pulsar el botdn para que se quede en
modo pulsado (ver figura 27) y elegir el médulo a eliminar. Mientras que el botén Borrar
moédulo esté en modo pulsado, el usuario puede eliminar todos los mddulos sobre los que
pulse, pero solo puede eliminar de uno en uno.

En el uso de esta herramienta (Borrar mddulo) se pueden producir diferentes casos al eliminar
un madulo, los cuales se citan a continuacion:

El mddulo no tiene ningln conexionado con uno o varios madulos.
El médulo tiene conexidén solo en la salida.
El mdédulo tiene conexidn solo en la entrada.

e

El modulo tiene conexién en la entrada y salida.

En el caso 1, el médulo simplemente se elimina. En el caso 2, se elimina el modulo sobre el que
pulse el usuario y los mddulos conectados a la salida de dicho modulo eliminado se reinician,
borrando todos los datos que poseen. Solamente se borran las conexiones de las salidas del
moddulo eliminado. En el caso 3, el modulo sobre el que pulse el usuario se elimina y la
conexién con el modulo que esté conectado a su entrada se elimina también. En el caso 4, se
produce una mezcla entre el caso 2 y el caso 3. Para entender mejor la explicacién se muestran
las figuras 28, 29, 30, 31 con los diferentes casos:
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e —————
AN/ 2HE=

| R ————

2 e sz i prscese n e

Figura 28. Borrar médulo: caso 1.

i e — o T [ G S —— - T — e = e
Vnonlﬁ-—'ml- Archwo  Edoon  Ayuds
I/ 2HE= I/ 78 =

.\I <l : & Gl
L] |

'_ngn_«mﬁnu-w-nnqg
Figura 29. Borrar médulo: caso 2.
T L O = —— — S e S soS S
s OBdani syt Archeve Edcion  Ayude
I/ 7= I/ 7HE=

/. A

[Liezera st g pocme e mosde

Figura 30. Borrar modulo: caso 3.

TV Sasd XTI N J = ¢ Bl
=y

s o

A s B = () O
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Figura 31. Borrar médulo: caso 4.
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3.4.3.2. Zona de conexionado

En esta zona, el usuario puede conectar los diferentes mddulos que quiera utilizar en el
entorno grafico OpenCV. También hay dos botones como en la zona de accién de mddulos.
Dichos botones tienen las siguientes funciones:

- Conectar médulos.
- Eliminar todas las conexiones existentes.

En cuanto a la accidon de Conectar médulos, sirve realizar el conexionado entre los mismos. El
botdn tiene dos modos:

1. Modo pulsado
2. Modo no pulsado

El modo pulsado se produce cuando se pulsa una vez el botdn. Este se queda como si se
estuviera presionando sobre él continuamente. Cuando se vuelve a pulsar sobre el botdn, éste
vuelve a su estado normal. En la figura 32 se puede observar los diferentes estados del botén
Conectar mddulos:

Archive  Edicion  Ayuda Archive Edicion  Ayuda
BN /7B = —— BN([/s B =
Modo no pulsado Modo pulsado

Figura 32. Conectar médulos.

Cuando el botén de Conectar médulos estd en modo pulsado, el usuario puede conectar los
madulos que quiera pero siempre cumpliendo con las condiciones siguientes:

- No se puede conectar a un mdédulo cuya entrada ya tenga una imagen seleccionada o
procesada.

- Cada moddulo puede tener varias salidas pero solo puede tener una entrada.

- No se puede conectar la entrada con la salida de un mismo mddulo ni viceversa.

Para conectar los moédulos el usuario tiene que pulsar en la mitad correspondiente del mdédulo,
es decir, si el usuario quiere conectar la salida del médulo 1 a la entrada del médulo 2, tiene
que pulsar en la mitad derecha del mdédulo 1 y la mitad izquierda del médulo 2. En la figura 33
se puede observar las mitades de un mddulo:
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Mitad
izquierda

Mitad
derecha

Figura 33. Conexionado de mddulos: mitades.

El orden de pulsado en el ejemplo anterior es indiferente para el entorno, es decir, para el caso
anterior da igual si el usuario pulsa primero sobre el médulo 2 y luego sobre el médulo 1 o
viceversa. El entorno detecta cual es el orden de pulsado y hace los calculos de las posiciones
correspondientes.

Una vez que el usuario ha conectado todos los mddulos que quiere, tiene la opcién de poder
deshacer todas las conexiones existentes. Esta funcion es la que realiza el otro botén de la
zona de conexionado. La opcién de poder desconectar la conexion deseada no se puede
realizar ya que el alumno lo considera una mejora futura. Para ver cdmo funciona, se puede
observar en la figura 34:

= - ) =2 el w 0 )
e — = =

X / {,H =

Figura 34. Conexionado de modulos: borrado de conexiones.

3.4.3.3. Zona de guardado de imagen

En esta zona solo tendremos un botén, que sirve para guardar la imagen que el usuario desee
del mddulo que quiera. El guardado de la imagen, se puede realizar en la ruta que estime el
usuario y también se puede seleccionar que imagen guardar, la de entrada o la de salida.
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En cuanto a la accidon de Guardar Imagen, tiene dos modos al igual que los botones de Borrar
madulos y Limpiar o Borrar conexionado de mdédulos:

1. Modo pulsado
2. Modo no pulsado

El modo pulsado se produce cuando se pulsa una vez el botdn. Este se queda como si se
estuviera presionando sobre él continuamente. Cuando se vuelve a pulsar sobre el botdn, éste
vuelve a su estado normal. A continuacion se muestra en la figura 35 los diferentes estados del
botdn Guardado de imagen:

Archive Edicion Ayuda Archive Edicion  Ayuda
1 — . —
BN /7 E = mp BN /2[E=
Modo no pulsado Modo pulsado

Figura 35. Conexionado de mddulos: borrado de conexiones.

Para usar dicha herramienta, el usuario solo tiene que dejar el botén en modo pulsado y a
continuacién pulsar sobre el modulo que desee. Cuando se pulsa sobre el médulo, el entorno
le pide al usuario la ruta, y una vez elegida la ruta, le pide la imagen que contenga el mddulo
(entrada o salida).

Se pueden dar diferentes casos de aviso al usuario en esta herramienta:

1. Siel mdédulo no tiene ninguna imagen ni de entrada ni de salida asociada.
2. Sielmédulo solo tiene una imagen de entrada asociada.
3. Sielmédulo tiene imagen de entrada y salida asociada.

En el caso 1, el usuario no puede guardar ninguna imagen, por lo que si utiliza esta
herramienta sera avisado por el entorno.

En el caso 2, el usuario solo puede guardar la imagen de entrada, por lo que si intenta guardar
la imagen de salida sera avisado por el entorno.

En el caso 3, el usuario puede realizar el guardado de las imagenes sin ningln problema. A
continuacién se expone un ejemplo (figura 36) que se produce en los casos anteriores,
concretamente el caso 2:
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] Entorno OpenCV =

IX /7E=

1 Emor =]
'@‘ El module no tiene ninguna imagen de salida

Mo se ha realizado ningun proceso en este modulo

Figura 36. Guardado de imagen: caso 2.

3.4.3.4. Zona de informacién de imagen

Esta herramienta se utiliza para que el usuario pueda saber la informacién de la imagen que
esta contenida en la entrada o salida del médulo. Para ello esta zona esta formada por un
botdn al igual que en la zona de Guardado de imagen. Los modos de esta herramienta son:

1. Modo pulsado
2. Modo no pulsado

El modo pulsado se produce cuando se pulsa una vez el botén. Este se queda como si se
estuviera presionando sobre él continuamente. Cuando se vuelve a pulsar sobre el botdn, éste
vuelve a su estado normal. En la figura 37 se muestra los diferentes estados del botén
Informacién de imagen:

= -

Archive  Edicion Ayuda Archive  Edicion  Ayuda

Modo no pulsado Modo pulsado

Figura 37. Informacion de imagen.
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Cuando el usuario utiliza esta herramienta se pueden producir los siguientes casos:

1. El mddulo seleccionado no tiene imagen de salida.
2. El mddulo seleccionado no tiene imagen ni de entrada ni de salida.
3. El mddulo seleccionado tiene imagen de entrada vy salida.

En el caso 1, el usuario solo recibira la informacién de la imagen de entrada. En el caso 2, el
usuario no recibira ningun tipo de informacion, ya que no hay imagenes. En el caso 3, el
usuario recibira la informacién tanto de la imagen de entrada como de la imagen de salida. A
continuacién se exponen los casos comentados en las figuras 38, 39, 40:

W Entorno OpenCV =
BN /< B
i Informacién ]
‘6‘ El modulo seleccionado no tiene imagen de entrada y tampoco de salidz

Mo se ha realizado ningun proceso en este modulo

Figura 38. Informacién de imagen: caso 1.

i Entorno OpenCV e
BN /< H
&1 Informacién [
@ L= imagen de entrada tiene un tamaiio de 1024768 y su tipo es CV_8UC3. No hay
L imagen de salida

No se ha reslizado ningun proceso en este modulo

Figura 39. Informacion de imagen: caso 2.
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i Entorno OpenCV 2

BN /7 E[=5

&1 Informacién )

@R 5 magen de entrada tiene un tamaiio de 1024768 y su tipo es CV_8UC3. La
LWV imagen de salida tiene un tamario de 1024x768 y su tipo es CV_BUCL.

El proceso realizado en este modulo es RGB TO GRAY

Figura 40. Informacién de imagen: caso 3.

3.4.4. StatusBar

En esta parte del entorno el usuario puede averiguar los diferentes procesos que va realizando
a cada uno de los mddulos que se encuentren en la interfaz del entorno. Para ello, el usuario
solo tiene que situar el puntero del ratén dentro de los limites del mddulo sin necesidad de
hacer ningun click sobre el mismo. Para el disefio e implementacidn de esta parte del entorno
se ha utilizado el otro timer que tiene la clase MainWindow, de manera que se esta
produciendo un continuo refresco de informacion.

La informacién que se puede visualizar en la StatusBar es el procesado realizado en el mddulo.
Para ello se utiliza la variable “proceso” que posee la estructura Modulos. Cuando el timer
llega a su final de cuenta se produce un evento que se envia al siguiente slot:

- void refresco_statusbar()

Dentro de este slot se pide la posicidon del puntero del ratén y si se encuentra dentro de los
limites del mapa de pixeles del médulo se busca su variable “proceso”.

Este refresco de informacion depende de la posicién del puntero del ratén, es decir, si el
puntero estd encima y dentro de los limites del mapa de pixeles de un mddulo, se podra
visualizar la informacion del mismo, sino, no se vera nada en la StatusBar. Para entender el
funcionamiento de esta parte se muestra un esquema en la figura 41:
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( Inicio |

A

Fin de cuenta
del
temporizador

A

Posicion del

puntero del
raton

No Puntero
dentro encima
del médulo

Si

¥4

ha relizado u
proceso en el
modulo

Visualizamos
mensaje de que
no hay proceso

Visualizamos
proceso
realizado

A 4
A

Fin
Figura 41. Esquema de la StatusBar.
Se puede observar en este esquema que en caso de que en el médulo no tenga ninglin proceso

realizado por el usuario, el entorno se lo indica. Una vez visto este esquema, se va a mostrar el
resultado en el entorno en la figura 42:
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= Entoma Opency T =1 Bt Openty - - - - . —"

ivo Edicion  Ayuda Achis acen Mus
BN/ #H= I /#E=
|

B i

ko g proceso en ece modua 8 process resiando emeste modul e BGA TO GRAY

Figura 42. StatusBar.

3.5. Bloque 0 Mddulo

El mdédulo o bloque es clave para que el usuario pueda utilizar todos los recursos disponibles
que el entorno le ofrece. En el médulo se produce la coordinacion de toda la informacién que
proviene del usuario y la que el entorno crea para realizar lo que el usuario quiere. La
informacidon que proviene del usuario se capta mediante pequefios widgets que estan
formados a su vez por otros. En estos widgets es donde se produce la interaccién mas fuerte
entre el usuario y el entorno.

Para una mejor compresidn de las partes del médulo, se hard un pequeiio inciso explicando
primero la composicidn de dichos widgets. Estan formados por las siguientes clases:

- QTableView

- QSpinBox

- QDoubleSpinBox

- QStandardlitemModel
- QModellndex

- QPushButton

- QComboBox

- QlineEdit

- QToolButton

Todas estas clases, son las que se han utilizado para crear widgets personalizados para cada
una de las diferentes funciones que puede ofrecer el entorno. Un ejemplo de ello se muestra
en la figura 43:
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5] Entorno OpenCY =
IX /sH =
QSpinBox QLineEdit QComboBox
I 5] Texto / \Xf \ \ ), / =) ﬁ
Blu reen Red Alpha Texth, Font Scale Font gmetype Thicknes 3ot Left Origir
o = “o = v "FONT_HERSL%MDLEX v]a,a?ﬁ\ |8 connécted line v |0 /1\‘ > || TRUE =
m—_— | | )

/l Cancelar

| | J

QTableView QDoubleSpinBox

H QPushButton

QSpinBox

Figura 43. Bloque o Mddulo: Composicion de widgets.

Como se puede observar en la figura anterior, todas las clases utilizadas estdn contenidas en
una principal, que es QTableView. Esta clase es la ventana del widget personalizado y nos
permite poder anexionarle cualquier otra clase, pero la forma y orden dentro de la propia
ventana depende de las clases QStandardltemModel y QModellndex.

Estas dos clases dividen en celdas la ventana dejandola ordenada por filas y columnas, de
manera que en cada celda es donde se pueden anexionar las otras clases. Para el ejemplo de la
figura anterior se puede ver que hay 10 columnas y 3 filas, por lo que hay 30 celdas. Estas
celdas creadas se pueden expandir o contraer, un ejemplo de ello son el botdén aceptar y
cancelar de la figura 43.

La razén de este inciso se debe a que en el mddulo se distinguen distintas partes, y segun el
usuario pulse en cada una de ellas, el entorno le puede pedir informacién mediante los
widgets anteriores para completar la tarea que el propio usuario quiere realizar. Estas partes o
pestafias son:

- Entrada.
- Procesamiento
- Salida.

Cada una de estas pestafias tiene dos colores, el color rojo (inactivo) y el color verde (activo).
En funcidn de las operaciones que realice el usuario dichos colores de cambiaran.
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3.5.1. Entrada

En esta pestaina el usuario puede cargar la imagen de diferentes formas:

1. Abririmagen
2. Abrirvideo

En el caso 1, el entorno carga la imagen desde una ruta especificada por el usuario, es decir,
carga una imagen desde el disco duro del ordenador.

] Entorno OpenCV =

I /o H=

No se ha realizado ningun proceso en este modulo

Figura 44. Mddulo: carga de imagen.

En el caso 2, el usuario tiene la opcién de poder realizar una carga de imagen desde un video,
es decir, puede realizar una captura de video.

5] Entorno OpenCV =

IX /oHE=

No se ha realizado ningun proceso en este modulo

Figura 45. Médulo: carga de video.
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Se puede observar en las dos figuras anteriores (44 y 45), que el modo de la pestafia de
entrada es inactivo o lo que es lo mismo, de color rojo. Esto se debe a que el usuario no ha
completado la carga.

En el caso 1, para que se complete la carga, el usuario tiene elegir la imagen a cargar vy el
entorno comprobar que la imagen elegida por el usuario carga sin ningun error. Si se cumple
todo, la pestafia cambia a estado activo (se vuelve de color verde).

En el caso 2, hay dos variantes:

- Carga desde Webcam.
- Carga desde video en disco duro.

Cuando el usuario selecciona la carga por la Webcam, tiene que tener dicho dispositivo
conectado al ordenador para que el entorno lo reconozca. En caso de no tenerlo el entorno le
envia una sefial de aviso al usuario. La captura de imagen se consigue pulsando con el ratén
sobre la ventana donde se esta visualizando la Webcam. Para la asociar los eventos del ratén
con el video se utiliza la funcién:

- void setMouseCallback(const string& winname, MouseCallback onMouse,
void* userdata=0 )

Esta funcion es de la libreria OpenCV. La variable “winname” es el nombre de la ventana donde
se reproduce el video, en este caso siempre es “video”. La variable “onMouse” es el nombre
de la funcién estdtica a la cual estd conectado el evento del ratdn.

Con esta funcién asociamos los eventos del ratdon al video, pero en este caso el entorno no
utiliza ningln pardmetro, como por ejemplo, la posicién del puntero dentro de un frame del
video. Solo necesita que cuando el usuario pulse sobre el video, se origine una sefial que se
conecte a la variable “onMouse”.

El nombre de la funcidn estatica que se encuentra en la variable “onMouse” es:

- static void mouse_video(int event, int x, int y, int flags, void* param)

Cuando el usuario selecciona la carga por video desde disco duro, solo tiene que elegir el video
en la ruta en la que se encuentre e inmediatamente empezara a reproducirse en la ventana de
carga. Cuando el video llega al final de su reproduccién automaticamente vuelve a empezar a
reproducirse entrando asi en bucle. Esto se debe a que la intencion del alumno es que el
usuario pueda ver toda la secuencia del video antes de realizar la captura de imagen en caso
de que lo necesite. El bucle de reproduccidn no se acaba hasta que el usuario pulsa con el
ratdn sobre la ventana como en el caso de la Webcam. En el Unico formato que se puede
realizar la carga del video es AVI (Audio Video Interleave) ya que es lo que soporta las librerias
OpenCV.
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En los dos casos se puede pausar la visualizacién pulsando cualquier tecla del teclado. En la
figura 46 se muestra un ejemplo:

& Entorno OpenCV

AN /7oBE=

ks

() video [E=EE)

Figura 46. Modulo: captura de video.

Cualquiera de los tipos de carga explicados anteriormente provoca el cambio de estado de la
pestafia de entrada del médulo. Como se ha comentado, si se produce la carga de manera
correcta y sin ningln error se produce el paso de inactiva a activa. Cuando la carga es correcta,
la forma que toma el mdédulo para el ejemplo anterior se puede ver en la figura 47:

.| Entorno OpenCV S—— o

Archivo  Edicion  Ayuda

IX/2Es=

Figura 47. Médulo: pestaiia de entrada activa.
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Cuando la pestafa de entrada del médulo estd en estado activo, ésta queda limitada de
manera que solo mostrara la imagen cargada cada vez que el usuario pulse sobre ella, es decir,
no se podrd volver a cargar otra imagen en el mismo mddulo una vez que este ya tenga una
imagen de entrada. Para el ejemplo anterior, si el usuario pulsa en la pestafia una vez cargada
la imagen, el resultado se puede ver en la figura 48:

7] Entorna OpenCV e =
I /2B =

) Imagen 2 ==l

N 5¢ ha realizado ningun procese en este modulo

Figura 48. Mddulo: mostrar captura de video.

3.5.2. Procesamiento

En esta pestafia es donde se va a producir el uso de las librerias OpenCV, ya que es donde el
usuario elige que tratamiento realizar a la imagen que se encuentra en la pestafia de entrada.
Cada uno de los tratamientos que se aplican a las imagenes se explicara en los capitulos
siguientes.

En esta pestafia el usuario se va a encontrar una ventana con una lista de tratamientos que
puede realizar. Para la creacion de esa ventana se ha utilizado la clase QListWidget. Esta clase
permite poder crear una ventana e introducir una lista, pero lo mds caracteristico es que la
lista se puede conectar mediante senales y slots. Esto es importante, ya que de esta manera el
entorno sabe qué ha escogido el usuario dentro de la lista. Cuando el usuario escoge una
opcién de la lista, el entorno recibe una sefial con la posicidn de la lista donde el usuario ha
pulsado.
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%] Entorno OpenCV =

BN /2B =

] Opciones de Tratamien, Sl =l AN

Redimensionar Imagen

Conversion Binaria
Conversion Grises
Conversion Color
Dibujar en Imagen
Escribir texto
Bordes
Cortar Imagen
Histrograma
Seleccion de region del histograma

0. Operaciones booleanas

Mo se ha realizado ningun proceso en este modulo

Figura 49. Mddulo: Lista de tratamientos.

Para elegir una de las opciones que se pueden visualizar en la figura 49 se debe hacer doble
click con el ratdn sobre la opcidn deseada. Si solo se hace un click la ventana de opciones no se
cierra, debido a que esta implementado de esta manera.

Si se observa bien la figura 49, se puede ver que el botén cerrar de la ventana esta
desactivado. Esto se debe a que el alumno quiere obligar al usuario a elegir una de las
opciones propuestas. Mientras que el usuario no elija alguna de las opciones propuestas, la
ejecucién del programa permanecera pausada.

En caso de que el usuario pulse sobre la pestafia de procesamiento y el médulo no tenga
ninguna imagen asociada a su entrada, saldrd igualmente la ventana de opciones de
procesamiento, aunque si se pulsa sobre cualquiera de las opciones, el entorno lanzard al
usuario un mensaje de error.

] Entorno OpenCV =

IX /#H=

i Eror ==
‘0.‘ Debe cargar primero una imagen

Mo se ha realizado ningun proceso en este modulo

Figura 50. Mddulo: Procesamiento sin imagen de entrada.
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Una vez que el usuario ha elegido una de las opciones, el entorno comienza con el procesado
de la imagen de entrada del médulo. Durante el procesado de la imagen se pueden dar dos
casos:

1. El procesado se ha realizado correctamente.
2. Ha habido un error durante el procesamiento.

En el caso 1, la pestafia de procesamiento cambia de estado inactivo (color rojo), a estado
activo (color verde).

En el caso 2, el entorno emite un mensaje de error al usuario y la pestaiia de procesado no
cambia de estado, se mantiene en el estado inactivo. Si ocurre este ultimo caso se puede
deber al formato de la imagen de entrada o que la imagen no esté cargada correctamente. En
la figura 51 se muestra el estado del médulo para el caso 1:

] Entorno OpenCV ]

Archivo  Edicion  Ayuda

IX /o H=

El praceso realizado en este modulo es RGB TO RGBA

Figura 51. Mddulo: Procesamiento correcto.

3.5.3. Salida

Esta pestafia del médulo es la mas sencilla ya que su funcion es mostrar los resultados del
procesamiento. Para que esto ocurra se debe haber realizado correctamente el procesamiento
de la imagen ya que se provocaria un error.

Cuando el usuario quiere ver el resultado del procesamiento realizado, pulsa sobre la pestafia
y sale una ventana con la imagen tratada. Los modos de esta pestafa al igual que los de las
otras, son los mismos, es decir, hasta que el usuario no pulsa sobre la pestaia por primera vez,
ésta no cambia de modo.
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Cuando se da este caso la pestafia pasa de estar en modo inactivo a modo activo y una vez que
estd activa ya no vuelve a cambiar de modo. Si se pulsa una vez ya jamas volvera al estado
inactivo. Si se produjese algln error, el entorno avisa al usuario mediante un mensaje de error.

Se va a suponer un ejemplo, en el que el usuario tiene que convertir una imagen cualquiera a
escala de grises, por lo que:

1. Elusuario elige una imagen cualquiera.
El usuario realiza el proceso de conversion de grises que aparece en la lista de
opciones.

3. Elusuario quiere ver el resultado del tratamiento realizado.

Una vez realizado estos tres pasos la salida deberia ser la misma que la de la figura 52:

] Entorno OpenCV =

IX /oHE=

i1 Imagen 3 = 8] %

Imagen de Imagen de
I entrada salida I

El proceso realizado en este modulo es RGB TO GRAY

Figura 52. Médulo: ejemplo.

3.6. Funciones OpenCV

En el entorno se utilizan varias funciones de las librerias OpenCV. Dichas funciones estdn
orientadas a programadores de las librerias OpenCV, por lo que el usuario debe poder
identificar todos los pardmetros de las funciones. Estos parametros son los mismos que se
utilizan en la API de la libreria OpenCV. Estas funciones son los posibles tratamientos que el
usuario puede realizar a las imagenes que utilice.
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Las funciones que el alumno ha desarrollado para su utilizacidon por parte del usuario son las
siguientes:

- int rectangulo(int id)

- intcirculo(int id)

- intlinea(int id)

- intelipse(intid)

- int texto(int id)

- int canny(int id)

- intlaplacian(int id)

- int cortar_imagen(int id)

- int histograma(int id)

- int operacion_booleana(int id, QString s1, QString s_mask)
- introi_booleana(int id)

- int conversion_blanconegro(int id_in)
- int conversion_color(int id_in)

- intimagensize(int id_in)

- int conversion_grayscale(int id_in)

Estas funciones son los procesos principales del entorno, pero también se han utilizado
funciones auxiliares que son necesarias para que las funciones anteriores se ejecuten de forma
correcta. Dichas funciones se citan a continuacion:

- static void mouse_centro(int event, int x, int y, int flags, void* param)
- static void mouse_line(int event, int x, inty, int flags, void* param)

- static void CannyThreshold(int, void *)

- bool seleccion_centro(int id)

- bool seleccion_linea(int id)

Se puede observar que todas las funciones principales devuelven un entero (int). Esto se debe
a que en cada una de ellas se realiza el tratamiento a la imagen y a continuacidn envia su
identificador para que la imagen tratada se quede anexionada al mddulo. Cada una de las
funciones anteriores, se explicara con mas detalle en los subcapitulos siguientes.

3.6.1. Redimensionar imagen

Esta funcidn sirve para redimensionar la imagen que el usuario quiera con las dimensiones
dadas por él mismo.

Para ello se utiliza la siguiente funcién de la libreria OpenCV:

- void resize(InputArray src, OutputArray dst, Size dsize, double fx=0, double fy=0,
int interpolation=INTER_LINEAR )

Capitulo: 3. Entorno grafico OpenCV
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Esta funcion permite redimensionar la imagen con el tamafio deseado y con el método de
interpolacion deseado. Los diferentes tipos de interpolacion que el usuario puede escoger son:

- INTER_NEAREST
- INTER_LINEAR

- INTER_AREA

- INTER_CUBIC

- INTER_LANCZOS4

Para realizar el proceso redimensionar imagen, el usuario debe seleccionar la altura, anchura y
el tipo de interpolacién. La altura y la anchura estan limitadas por el alumno a un rango de
[1,2000]. El alumno ha decidido que el valor maximo que puede llegar a tener una imagen es
2000x2000.

El widget personalizado de esta funcidon se puede ver en la figura 53:

5| Opciones I.':' G2 ]

Ancho Alto Tipe
I Aceptar l
l Cancelar ]

Figura 53. Funciones OpenCV: redimensionar imagen.

Si el usuario decide no realizar el proceso, puede pulsar sobre el botén cancelar y el modulo se
queda en el mismo estado que estaba antes de pulsar sobre el proceso.

3.6.2. Conversion binaria

Esta funcidon permite al usuario convertir una imagen con varios niveles de gris a una nueva
con solo dos, de manera que los objetos quedan separados del fondo. Para conseguir esto, el
usuario debe elegir el valor de umbral correspondiente. Este valor no es facil de encontrar por
dos razones:

- Hay ruido en las imagenes.

- El objeto y el fondo no tienen un Unico valor de gris, sino un intervalo que provoca el
solapamiento de valores.

Basicamente, filtra los pixeles de una imagen teniendo en cuenta para su discriminacidn la
intensidad de cada pixel. En una imagen de 8 bits sin signo, un pixel puede tomar valores
desde 0 hasta 255, siendo 0 el negro absoluto y 255 el blanco absoluto.
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Esta funcidn sirve para filtrar una imagen por medio de un umbral dado, si el valor del pixel es
mayor al umbral hace algo o si el valor del pixel es menor que el umbral hace otra cosa. Lo que
haga depende del tipo de umbral que se use.

La funcidon que se ha utilizado de la libreria OpenCV es:

- double threshold(InputArray src, OutputArray dst, double thresh, double maxval,
int type)

El usuario puede seleccionar los valores de:

- Thresh
- Maxval

- Type

Los valores de Thresh y Maxval se encuentran dentro del rango de [1,255]. Por otro lado, la
variable Type puede ser:

- THRESH_OTSU: la funcién determina el valor umbral éptimo usando el algoritmo de
Otsu y lo utiliza en lugar del umbral especificado. La funcién devuelve el valor de
umbral calculado. Actualmente, el método de Otsu se lleva a cabo sélo para imagenes
de 8 bits.

- THRESH_BINARY: Si la intensidad del pixel en la posicion (x, y) de la matriz de la
imagen es mayor que Thresh, se establece el valor de Maxval como nueva intensidad
del pixel. De lo contrario, se establece el valor 0.

- THRESH_BINARY_INV: Si la intensidad del pixel en la posicidn (x, y) de la matriz de la
imagen es mayor que Thresh, se establece el valor 0 como nueva intensidad del pixel.
De lo contrario, se establece el valor de Maxval.

- THRESH_TRUNC: El valor maximo de la intensidad de los pixeles es Thresh, es decir, si
la intensidad del pixel en la posicion (x, y) de la matriz de la imagen es mayor, entonces
su valor se trunca.

- THRESH_TOZERO: Si la intensidad del pixel en la posicidn (x, y) de la matriz de la
imagen es menor que Thresh, se establecera el valor 0 como nueva intensidad del
pixel.

- THRESH_TOZERO_INV: Si la intensidad del pixel en la posicion (x, y) de la matriz de la
imagen es mayor que Thresh, se establecera el valor 0 como nueva intensidad del
pixel.

Para entender mejor los tipos de umbrales se puede observar en la figura 54 el efecto de cada
uno se ellos sobre una imagen cualquiera. La linea azul es el umbral seleccionado.
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Imagen original

THRESH_BINARY

I:-: THRESH_BINARY_INV

THRESH_TRUN

THRESH_TOZERO

i n_d THRESH_TOZERO_INV

Figura 54. . Funciones OpenCV: Grdficas de los tipos de umbrales. [14]

El usuario debe tener en cuenta que esta funcidén extrae un canal de cualquier definicién de
espacio de color en la que se encuentre la imagen (RGB, HSV, etc...). Por ello, si la imagen tiene
tres canales no se podra usar la funcidn threshold. Si se produce este caso, el entorno avisara
al usuario mediante un mensaje sugiriéndole que realice primero el tratamiento de conversion
de grises ya que realizando dicho tratamiento la imagen pasard a tener un solo canal. El caso

comentado se puede ver en la figura 55, en donde se intenta usar esta funcién a una imagen
de tres canales:

I /#E=

'
Ed

&1 Atencién [
%) Tien= que converir primero la imagen a formato GRAY para poder utilizar el
L formato BINARY. Se aconseja utilizar la conversién ... TO GRAY

No se ha realizado ningun proceso en este modulo

Figura 55. Funciones OpenCV: caso unico en conversion binaria.

El widget personalizado de esta funcidn se puede ver en la figura 56:
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Figura 56. Funciones OpenCV: conversion binaria.

3.6.3. Conversion de grises

Esta funcion es muy simple ya que para convertir a grises o viceversa solo es necesario que el
usuario seleccione el tipo de conversidn. La funcion que se ha utilizado de la libreria OpenCV
para realizar este tratamiento es:

- void cvtColor(InputArray src, OutputArray dst, int code, int dstCn=0 )

El Unico parametro que el usuario puede elegir es “code”, que es el tipo de conversién que el
usuario puede escoger. Los valores que el usuario puede dar a la variable “code” son los
siguientes:

- RGBTO GRAY

- RGBATO GRAY

- BGRTO GRAY

- BGRATO GRAY

- GRAYTO RGB or BGR

- GRAY TO RGBA or BGRA

Si el usuario convierte una imagen a formato GRAY y luego quiere utilizar los formatos de
conversion GRAY TO RGB or BGR y GRAY TO RGBA or BGRA se pierde informacion de la
imagen, es decir, se realiza la conversidén de una imagen de un canal a otra de tres canales, por
lo que la imagen de un canal se copiard en cada canal de la imagen de tres canales, es decir, la
imagen original no se restaurara. El resultado de esto es aumentar la imagen de un canal a
tres. En la figura siguiente se puede observar el widget personalizado para esta funcién:

i Dpcio...l.':' E] fwes "I

Tipo

lRGBTO GRAY *]

l Aceptar l

l Cancelar ]

Figura 57. Funciones OpenCV: conversion de grises.
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3.6.4. Conversion de color

Esta funcidn sirve para dar diferentes formatos de color a la imagen que el usuario desee. Los
modelos o espacios de colores que se han implementado en esta funcion son:

- HSV (Hue Saturation Value)
- HSL (Hue Saturation Lightness )

La eleccion de estos espacios de colores se debe a que se ha disefiado el entorno de manera
que el usuario pueda utilizar dos variaciones (HSV, HSL) del espacio de color HSI (Hue
Saturation Intensity). “Este espacio se basa en el modo que tenemos de percibir los humanos.
Los componentes de este espacio, se muestran favorables de cara a realizar segmentaciones de
la imagen en atencion al tono o tinte del color”. [1]

Un espacio de color es un modelo matematico abstracto que describe la forma en la que los
colores pueden representarse. Los espacios de colores HSV y HSL son muy comunes. Esto se
debe a que presentan la ventaja de que discriminan los tonos de los objetos (valores de rojos y
verdes). Esto sirve para que el usuario pueda identificarlos y separarlos dentro de la imagen.

Las representaciones de los modelos se pueden ver en la siguiente figura:

Modelo de color HSV Modelo de color HSL

Soturaticn

Figura 58. Funciones OpenCV: Espacios de color HSV y HSL. [15][16]
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Si se observa la figura 58 se puede ver que hay diferencia entre los espacios de color HSV y HSL
en su representacion cilindrica, pero la diferencia mas importante es que en el espacio HSV se
debe establecer la saturacién a “0” (0% de saturacidn) para obtener el color blanco, mientras
que en el espacio HSL en L = 1 (100%) se obtiene blanco independientemente del valor de
saturacion.

En el modelo HSV el rango de S se extiende desde 0 (coincidiendo con el eje de la pirdmide)
hasta 1, coincidiendo con el final del area hexagonal de la pirdmide. La piramide tiene altura
unidad. El vértice corresponde al negro con coordenadas S =0y V = 0. El blanco corresponde a
S=0yV =1. Los valores coincidentes con el eje de la piramide son los grises. Cuando S =0 el
valor de H no es importante y se dice que esta indefinido. Cuando S > 0, el valor de H empieza
a tener importancia.

En el modelo HSL se define sobre una doble piramide hexagonal. H es el dngulo alrededor del
eje vertical, situdndose el rojo a 02. Los colores tienen el mismo orden que en el espacio HSV,
estando su color complementario a 1802 de él. La saturacién se mide radialmente variando
desde 0 a 1. La luminosidad es 0 para el negro (en el vértice inferior de la piramide) y 1 para el
blanco (en el vértice superior de la piramide). En este modelo los grises tienen todos el valor S
=0y los tonos mas saturados se encuentranaS=1yL=0.5.

Para implementar estos espacios de colores se ha utilizado la misma funcidn que en el
subcapitulo anterior (conversion de grises):

- void cvtColor(InputArray src, OutputArray dst, int code, int dstCn=0 )

Aunque la funcidn es la misma, hay una diferencia. La Unica diferencia es que los valores que la
variable “code” tiene son diferentes. Estos valores son:

- RGBTO RGBA

- RGBTOBGR

- RGBTOBGRA

- RGBTOHSL

- RGBTO HSL_FULL

- RGBTOHSV

- RGBTO HSV_FULL

- RGBATO BGRAy viceversa

- RGBA TO mRGBA

- RGBATO RGB or BGRATO BGR
- RGBATO BGR or BGRATO RGB
- BGRTOHSL

- BGRTOHSL_FULL

- BGRTOHSV

- BGRTOHSV_FULL

- HSVTOBGR

- HSVTO BGR_FULL
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- HSVTORGB
- HSVTORGB_FULL
- HSLTOBGR
- HSLTOBGR_FULL
- HSLTORGB
- HSLTORGB_FULL

El widget personalizado de esta funcidn es muy simple y se puede ver en la figura 59:

il Opcicnes |. =Bl I

Tipe

lRGBTO RGBA or BGR TO BGRA ']

[ Aceptar l

[ Cancelar l

Figura 59. Funciones OpenCV: conversion de color.

3.6.5. Dibujar en imagen

La funcién dibujar en imagen se divide en las siguientes partes:

- Dibujar circulo.

- Dibujar cuadrado o rectangulo.
- Dibujar elipse.

- Dibujar linea.

Cada una de estas funciones se dibujan en la imagen segln como quiera el usuario, pero
cumpliendo con las condiciones que el entorno exige al usuario en cada una de ellas. Estas
condiciones, son las variables que el entorno necesita para dibujar y la posicién en la imagen
que la indica el usuario con el ratén.

Para que el usuario pueda indicar las posiciones en la imagen se utilizan eventos del ratén que
se dan en las mismas. Estos eventos son completamente diferentes para cada una de las
imagenes donde el usuario desea dibujar. Para asociar a la imagen eventos, se necesita la
funcién siguiente:

- void setMouseCallback(const string& winname, MouseCallback onMouse,
void* userdata=0 )

Esta funcidn es de las librerias OpenCV y permite registrar la posicién del puntero del ratén
cuando se pulsa sobre la imagen. Saber esta posicion es muy importante, ya que el entorno
toma esta posicién como el centro o vértice de los dibujos anteriores.
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Para dibujar un circulo y una elipse, se necesita solo un punto, pero para dibujar un rectangulo
o cuadrado y una linea se necesitan dos puntos. Para la seleccidon de los puntos se utilizan las
funciones siguientes:

- static void mouse_centro(int event, int x, inty, int flags, void* param)
- static void mouse_line(int event, int x, inty, int flags, void* param)

Este proceso es exactamente igual que la captura de video, con la diferencia de que en este
caso el entorno necesita los datos de los eventos del ratén. Una vez entendido como se
asocian los eventos del ratdn sobre una imagen.

3.6.5.1. Circulo

Para dibujar el circulo el entorno debe saber la posicidn de su centro. Para ello el usuario pulsa
sobre la imagen en el lugar donde quiere que se situe el centro del circulo, pero antes de este
paso el entorno tiene que disponer de todos los datos para dibujarlo en la imagen.

Cuando el usuario ha elegido la posicién del centro, el entorno utiliza la funcidn siguiente
funcién de la libreria OpenCV:

- void circle(Mat& img, Point center, intradius, const Scalar& color, int thickness=1,
int lineType=8, int shift=0)

Esta funcion permite dibujar circulos sobre imdagenes. Los valores que el usuario va a dar al
entorno son los que coinciden con los titulos de las columnas del widget personalizado para
esta funcion (ver figura 60).

] Circulo l_I_I_J':' =
Blue Green Red Alpha Radius LineType Thicknes Shift

1 : & connected line > |0 0

l Aceptar ]

’ Cancelar ]

Figura 60. Funciones OpenCV: widget de la funcion dibujar circulo.

Blue, Green, Red, y Alpha son los valores para que se forme el color deseado del circulo. Estos
valores se introducen para la variable “color” de tipo Scalar. El rango de la variable radius varia
entre [1,2000], la variable thickness varia entre [-1,255] y el resto de variables varian entre
[0,255].

Carlos III de Madrid
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1 process reseado enete modu s Orom Cacle

Figura 61. Funciones OpenCV: dibujar circulo.

3.6.5.2. Cuadrado o rectdngulo

La metodologia de esta funcién es la misma que la de la funcién anterior, es decir, se necesita
los eventos del ratdon. La unica diferencia con la funcién anterior es que se necesitan dos
pulsaciones en vez de una.

Esto se debe a que la primera pulsacién con el ratdén en la imagen va a ser una de las esquinas
del cuadrado o el rectangulo y la segunda, la esquina contraria. De esta manera, el usuario
puede elegir tanto altura como anchura y dependiendo de estos dos pardmetros, se formard
un rectangulo o un cuadrado. Para entender como el usuario tiene que pulsar sobre la pantalla
se puede observar la figura 62:

IX /2H=

— \ " —— - . -

Figura 62. Funciones OpenCV: dibujar cuadrado o rectdngulo.

La funcion utilizada de la libreria OpenCV es:

- void rectangle (Mat& img, Point ptl, Point pt2, const Scalar& color, int thickness=1,
int lineType=8, int shift=0)
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Como en la funcidn anterior, también posee su widget personalizado para que el usuario
pueda utilizar los diferentes parametros (ver figura 63).

rEl Rectangulo E@ﬂr
Blue Green Red Alpha Linetype Thicknes Shift
0 =L =L Sl |8 connected line ¥ |0 =L =
l Aceptar l
l Cancelar ]
\

Figura 63. Funciones OpenCV: widget personalizado de la funcion dibujar cuadrado o rectdngulo.

El rango de la variable thickness varia entre [-1,255] y el resto de variables varian entre [0,255].

3.6.5.3. Linea

Esta funcion es exactamente igual que la funcidn anterior, la funcién dibujar un rectangulo o
cuadrado. Lo Unico que cambia es la funcidén que se utiliza de la libreria OpenCV. Dicha funcién
es:

void line(Mat& img, Point ptl, Pointpt2, const Scalar& color, intthickness=1,
int lineType=8, int shift=0)

Debido a que su implementacién es igual que la de la funcién anterior, su widget
personalizado, es el mismo (ver figura 64).

rEI Rectangulo [ = | = ""“"“"‘J1
Blue Green Red Alpha Linetype Thicknes Shift
0 = = == |8 connected line 7|0 =l =
’ Aceptar l
’ Cancelar l
h

Figura 64. Funciones OpenCV: widget personalizado de la funcion dibujar linea.

A diferencia del rectangulo la variable thickness no puede tener un valor negativo por lo que el
nuevo rango para esta variable es entre [0,255] al igual que el resto de las variables restantes.
Un ejemplo de uso se puede ver en la figura siguiente:
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Figura 65. Funciones OpenCV: funcion dibujar linea.

3.6.5.4. Elipse

La elipse es la funcidon que mas pardmetro tiene, por lo que para entender esta funcion es
aconsejable revisar el API de las librerias OpenCV. La funcidn que realiza el dibujo de una elipse
sobre una imagen es:

- void ellipse (Mat& img, Point center, Size axes, double angle, double startAngle,
double endAngle, const Scalar& color, int thickness=1, int lineType=8, int shift=0)

Al igual que en la funcién dibujar circulo, para la elipse el usuario solo necesita pulsar con el
ratdn donde quiera que se sitle el centro de la misma. Si se observa la funcién que pertenece
a la libreria OpenCV, se puede ver que hay tres variables que son angulos de la elipse. Las
variables son:

- doublé angle.
- doublé startAngle.
- doublé endAngle.

El rango de estas variables varia entre [-360,360]. La variable angle es el dngulo de rotacién de
la elipse, es decir, si el angulo es 180 grados se rota la elipse dicho angulo.

La variable startAngle marca el angulo desde que el usuario quiere que se empiece a dibujar la
elipse, es decir, si el dngulo es 90 grados, la funcion empezard a dibujar la elipse desde ese
mismo angulo hasta el angulo final que se marca con la ultima variable que es endAngle.

Para introducir los datos necesarios para que el entorno dibuje la elipse en la imagen, esta
funcién también tiene su propio widget personalizado (ver figura 66).
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Figura 66. Funciones OpenCV: widget personalizado funcion dibujar elipse.

Para entender mejor esta funcion, se presenta un ejemplo (figura 67) en el que la variable
“angle” es 180, la variable “startAngle” es 90 y la variable “endAngle” es 360 y la variable “x”
es 50y la variable “y” es 30:

X/ 7H= IX /2H=

Figura 67. Funciones OpenCV: funcion dibujar elipse.

3.6.6. Escribir texto

Esta funcidn tiene el propdsito de escribir sobre una imagen lo que el usuario quiera. Para ello,
se utiliza la siguiente funcion de la libreria OpenCV:

- void putText(Mat& img, const string& text, Point org, int fontFace, double fontScale,
Scalar color, int thickness=1, intlineType=8, bool bottomLeftOrigin=false )

Para esta funcién, el usuario tiene que posicionar con el ratén el centro del cuadro de texto
qgue se va a escribir. Todos los datos necesarios para la implementacién de esta funcién se
proporcionan por el usuario a través del widget personalizado de esta funcidn (ver figura 68).
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Figura 68. Funciones OpenCV: widget personalizado de la funcion escribir texto.

El rango de las variables varian entre [0,255]. La variable fontScale es especial ya que aunque
varia entre dicho rango nunca sera 0 ya que se produciria un error. La razén de este valor es
que si el usuario quiere que reducir el escalado del texto en vez de ampliarlo, éste debe
multiplicar por valores comprendidos entre (0,1), es decir, si el usuario quiere que el escalado
sea la mita, debe poner una valor de 0,5 en la variable fontScale. Para comprender mejor como
funciona se puede observar la figura 69.

BN /2B =

L =» Jemple
) i A A A /; A A P
| mm o 0l m

Figura 69. Funciones OpenCV: funcion escribir texto.

3.6.7. Bordes

En la funcién Bordes el usuario puede utilizar dos funciones diferentes que tienen el mismo
propdsito. El propdsito de las dos funciones es delimitar los objetos en una imagen. “Para ello
la técnica que se utiliza es detectar los puntos donde se produce una variacion de intensidad.
Para ello se emplean métodos basados en los operadores derivada” [1]. En esta herramienta
utilizaremos las funciones Laplacian y Canny de OpenCV.

En la funcidn Laplacian se utiliza un operador de segundo orden, es decir, se calcula la segunda
derivada sobre la imagen muestreada y representa la derivada de ésta respecto a todas las
direcciones. Esta derivada se basa en el calculo de diferencias entre pixeles vecinos, es decir,
es una aproximacion diferencial. Este operador se utiliza poco ya que tiene mucha sensibilidad
al ruido, pero sirve como base a otros operadores como la funcion Canny que obtiene los
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1. Error. Se deben detectar todos y sélo los bordes.
Localizacion. La distancia entre el pixel sefialado como borde y el borde real debe de
ser tan pequefia como se pueda.

3. Respuesta. No debe identificar varios pixeles como bordes cuando sélo exista uno.

La funcién Canny intenta que el ruido se pueda distinguir de una forma mas éptima siguiendo
las tres condiciones anteriores, por ello, utiliza la primera derivada de una gaussiana y crea una
imagen borrosa. El borde de una imagen puede apuntar en diferentes direcciones, por lo que
el algoritmo de Canny utiliza cuatro filtros para detectar las direcciones horizontales, verticales
y diagonales en los bordes de la imagen borrosa y con los algoritmos matematicos dibuja los
bordes en la direccién correcta.

Las dos funciones utilizadas de la libreria OpenCV son:

- void Canny(InputArray image, OutputArray edges, double thresholdl,
double threshold2, int apertureSize=3, boolL2gradient=false )
- void Laplacian(InputArray src, OutputArray dst, int ddepth, int ksize=1,

double scale=1, double delta=0, int borderType=BORDER_DEFAULT )

Cuando el usuario selecciona esta funcién, lo siguiente que se encuentra es un menu de
seleccidn de funcidn, donde puede seleccionar o la funcién Canny o la funcién Laplacian, cada
una de estas dos funciones tiene su widget personalizado. Los parametros que el usuario
puede modificar son:

- threshold2 y apertureSize para la funcidn Canny.
- Ddepth, ksize y scale para la funcién Laplacian.

El resto de las variables tienen valores igual a cero, threshold1, delta, borderType. Esto es
debido a que el alumno lo ha disefiado de esta manera para que las funciones sean mas
genéricas.

En la funcidn Canny el alumno a disefiado una barra de seguimiento estandar en la ventana de
la imagen que sirve para que el usuario pueda deslizar dicha barra y asi poder ver los bordes
que se van borrando, pero antes de que el usuario pueda utilizar dicha herramienta, debe
introducir los datos en el widget personalizado de la funcion Canny:

Figura 70. Funciones OpenCV: widget personalizado de la funcién Canny.
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Como se puede observar en la figura 70, se ha aifadido dos posibilidades, que son el ratio y la
mascara de color. El ratio es entre thresholl y threshold2, es decir, si por ejemplo el usuario
elige 1:2 de ratio, quiere decir que la variable threshold2 tendra el doble de valor. En cuanto a
la mascara de color es una opcidn en la que los bordes tienen el color de la imagen original.
Para entender esta funcidn se muestra un ejemplo en la figura 71.

[/ sm= EN /7B a

Figura 71. Funciones OpenCV: trackBar de la funcion Canny.

En la figura 71 se puede observar, que en funcidon de la posicién de la trackBar (barra de
seguimiento estandar) de la ventana hay bordes que van desapareciendo, esto se debe a que
no se encuentran en el umbral establecido por la trackBar.

Una vez que el usuario ha decidido el umbral con la trackBar, solo tiene que cerrar la ventana
pulsado en el botdn cerrar de la propia ventana y la imagen con el umbral establecido se
guardara en la salida del médulo. Para el ejemplo anterior, se muestra el uso de la mascara de
color en la figura 72.

A Entorno OpenCV =

| D WE =

ﬁ — —_—
T : 57 |

Figura 72. Funciones OpenCV: mdscara de color de la funcion Canny.
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En la funcién Laplacian tenemos también la mascara de color pero no el ratio ya que esta
funcién trae su propia variable de escalado (scale). Funciona exactamente igual que en la
funcién Canny y para ello el entorno necesita que el usuario introduzca los datos en su widget
personalizado (ver figura 73).

-
i Laplace [ =AY ]
Scale Depth Kernel Size Color Mask
ll '"C‘J_SU A l3 '"FALSE V]

l Aceptar l

l Cancelar l

Figura 73. Funciones OpenCV: widget personalizado de la funcién Laplacian.

Un ejemplo de uso de esta funcién se puede ver en la figura siguiente:

| AN /2B = I /7HE =

| 5]
H . | 7]
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Con
mascara de !
color

Figura 74. Funciones OpenCV: funcion Laplacian.

3.6.8. Cortar imagen

Esta funcidén es muy sencilla ya que solo se necesita que el usuario elija la zona que quiere de
la imagen de entrada del médulo. Para ello, el usuario tiene que pulsar dos veces con el ratén
en la imagen. Igual que en la funcién de dibujar rectangulo o cuadrado, solo que en este caso
no dibuja sino que la funcién copia la parte de la imagen que se queda dentro del rectangulo
formado con los dos puntos. Los dos puntos son igual que en la funcién de dibujar rectangulo o
cuadrado, es decir, el primer punto es una esquina y el segundo es la esquina contraria. A
diferencia de las otras funciones, ésta no tiene widget personalizado ya que lo Unico que se
necesita, es la interaccién del usuario con el entorno seleccionando los dos puntos dentro de la
imagen. En la figura 75 se puede ver un ejemplo de uso:
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Figura 75. Funciones OpenCV: funcion cortar imagen.

3.6.9. Histograma

La funcién histograma es la Unica de las funciones que no realiza ningun tratamiento a la
imagen, es decir, solo reporta informacién sobre ella. El histograma de una imagen representa
la frecuencia relativa de los niveles de gris de la misma. Las técnicas de modificacién del
histograma de una imagen son utiles para aumentar el contraste de imagenes o detectar
regiones de interés para el usuario.

La funcidn histograma puede detectar los canales de la imagen de entrada del médulo. Esto es
muy util ya que el usuario, solo tiene que elegir el canal sobre el cudl quiere realizar el
histograma. Es decir, si el usuario solo puede realizar el histograma sobre un canal
independientemente de que la imagen tenga uno o tres. El histograma no esta disefiado para
soportar imagenes de cuatro canales, esto se debe a que el alumno ha considerado esto como
una mejora futura.

La representacién del mismo es una imagen que esta formada por 255 columnas y 125 filas
que en funcién del valor que tenga el pixel puede tener una altura de dicho valor o una altura
igual a 0 si el valor del pixel es negativo. Los valores de dicho pixel son de tipo uchar (caracter
sin signo). Las columnas son pintadas por la funcién cv::line que se utiliza en el capitulo
anterior, por lo que como maximo puede haber 255 columnas que forman cada linea y cada
una de ellas puede alcanzar una altura de 125.

Los canales de una imagen son diferenciados mediante el color de las columnas del
histograma, es decir, para las imagenes que tengan tres canales, se usan el color rojo, verde y
azul (formato RGB), mientras que para las imagenes que dispongan de un solo canal, el color
seleccionado es gris (formato GRAY). [17]

La funcion histograma tiene su propio widget personalizado, pero solo aparece para las
imagenes de tres canales, ya que en ese caso, el usuario debe elegir uno de los tres canales
posibles. En las imagenes de un canal no es necesario widget ya que el entorno lo detecta y
crea el histograma directamente.
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El widget personalizado para las imagenes de tres canales se puede ver en la siguiente figura:

rEI Dpcio...l = | (=] |" 2 "]

Canal

C d

| Aceptar |

| Cancelar |

[

Figura 76. Funciones OpenCV: widget personalizado funcion histograma.

Si el usuario despliega la pestafa se podria ver los tres canales de la imagen de entrada, en
este caso concreto son R, G y B. Cada canal tiene su propio histograma y es diferente a los
otros, un ejemplo de ello se puede ver en las figuras 77 y 78.

& Entorno Of A Imagen 1 e TETR ;

i CanalBdelalmagen1 | = B | X

3
i) Canal G de laImagen 1 (S=li=)

% CanalRdelalmagen1 (= B &

El proceso real

Figura 77. Funciones OpenCV: funcién histograma para imagen de 3 canales.

En la figura 77 se puede ver el histograma de cada componente del espacio de color de la
imagen, en este caso, es BGR. En la siguiente figura se ve el histograma para el espacio de color
GRAY de la misma imagen.
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| % Entorno @ ] Imagen 1 SRS X =

& Canal GRAY de laImag..| = B %

El proceso rej

Figura 78. Funciones OpenCV: funcidn histograma para imagen de 1 canal.

3.6.10. Seleccion de region del histograma

Esta funcidn sirve para seleccionar una regién de pixeles de un canal de una imagen. Para ello
antes de realizar esta funcién, el usuario debe haber visualizado el histograma del canal
deseado. Como se comentaba en el capitulo anterior, el histograma esta formado por 255
columnas, y estas columnas son la informacién que le interesa al usuario ya que elegira
columnas que le interesan seleccionando el rango que comprenda las mismas.

Esta funcion al igual que el histograma detecta los canales de la imagen. Esto se debe a que el
usuario solo puede elegir una regién de interés de un solo canal. El valor minimo del rango es
0y el maximo 255.

Esta funcion se suele utilizar con conversiones de colores como HSV o HLS ya que dichas
conversiones, sirven para detectar mejor zonas de colores como por ejemplo el color rojo.

Para elegir el canal de la imagen, la funcién utiliza su propio widget personalizado que varia en
funcién de si la imagen tiene tres canales o solo uno. En la figura 79 se puede observar el
widget de casa caso:
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1| Opciones [ S "J | Opciones [ D S "'I
Canal Rangol Rango 2 Canal Rango1l Rango 2
0,00 ~ 0,00 = GRAY - | 0,00 = 0,00 =
’ Aceptar I [ Aceptar l
’ Cancelar I [ Cancelar l
Imagen de 3 canales Imagen de 1 canal

Figura 79. Funciones OpenCV: widgets personalizados de la funcion seleccion de rango.

Como se puede observar en figura 79, la imagen de un canal nos aparece la opcién GRAY ya
marcada que es la Unica opcidn que se podra marcar.

En los dos casos, Rango 1 es el rango inicial y el Rango 2 es el rango final.

En el capitulo 4 se realiza un ejemplo donde se puede entender bien cdmo funciona esta
herramienta y cudles serian sus posibles usos.

3.6.11. Operaciones booleanas

Esta funcion sirve para complementar a la funcién del subcapitulo anterior (Seleccidn de rango
del histograma). Su propdsito es realizar las operaciones AND y OR entre las imagenes que
seleccione el usuario. El entorno solo soporta que las operaciones se hagan por canales, es
decir, que la operaciéon AND y OR se realiza con un canal de una imagen, por lo que si tenemos
una imagen de tres canales, el widget personalizado le pide al usuario que seleccione el canal y
si la imagen es de un canal, el widget personalizado ya selecciona dicho canal. En la figura
siguiente se muestran los dos widgets.

- ~ e
7| Opciones [ = ol e "] 7] Opciones [ = ol e “']
Canal Operacién ieleccion de imager Mascara Canal Operacidn eleccion de imager Mascara

[lB Jao ] | l oy cJaw | l

Aceptar ] I Aceptar I

I Cancelar ] I Cancelar I

Figura 80. Funciones OpenCV: widgets personalizados de la funcion operaciones booleanas.

Si se observa la figura 80 se puede ver que hay dos opciones:

- Seleccion de imagen.
- Mascara.
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Para que el usuario realice la operacion booleana necesita otra imagen a parte de la imagen de
entrada que ya tiene el médulo, por lo que con la opcidn seleccidon de imagen el usuario puede
seleccionarla. La opcidon mascara es para que cuando se realice la operacidén booleana, el
usuario pueda poner una madscara a la imagen resultante.

Cuando el usuario elige una imagen en estos dos casos, el widget le avisa mediante un mensaje
escrito en el propio widget. Si la carga de la imagen se ha realizado correctamente, el mensaje
es OK sino sale ERROR. Véase en la figura siguiente:

rﬂ Opciones l =HACIE X ‘11
Canal Operacian eleccion de imager Mascara
[B '"AND N l oK “ ERROR l
Aceptar l
’ Cancelar l

Figura 81. Funciones OpenCV: aviso del widget personalizado de la funcion operaciones booleanas.

En el capitulo 4 se realiza u ejemplo donde se puede comprender y ver toda la versatilidad de
esta funcién.
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4. Ejemplo

En esta capitulo se va a realizar un ejemplo con las funciones mas complicadas de entender
para que su compresion sea mucho mejor. En el ejemplo se utilizaran las funciones conversion
de colores, histograma, seleccidén de region del histograma y operaciones booleanas. En el
ejemplo se va a suponer que un usuario quiere realizar una conversién de una imagen a
formato HSV para luego poder separar los pétalos de la rosa del resto de la imagen. Dicha
imagen se muestra en la figura 82:

Klimagen1

Figura 82. Ejemplo: Imagen 1.

La imagen que carga tiene tres canales y estd en formato BGR. El usuario tiene que convertir la
imagen del formato BGR al formato HSV para detectar el color rojo, es decir, los pétalos de la
rosa. Esto se debe a que la intencidn final es separar los pétalos de la rosa del resto de la
imagen.

%] Entorno OpenCV

AN /oB =

El proceso realizado en este modulo es BGR TO G

Figura 83. Ejemplo: Imagen 3.
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En la imagen 3 (figura 83) se puede ver la conversion a GRAY de la imagen 2 (imagen en
formato HSV). En ella se puede apreciar la discriminacion de los pétalos, esta informacion se
puede ver gracias al canal H (Hue) de la imagen 2.

El paso siguiente es ver el histograma de la imagen 2. En el formato HSV, el canal que tiene la
informacidn de los pétalos de la rosa es el H (Matiz) ya que en los canales S (saturacién) y V
(valor) no se encuentra la informacién de los tonos rojos. El histograma del canal H de la
imagen 2 se puede ver en la siguiente figura:

Figura 84. Ejemplo: Histograma del canal H de la Imagen 2.

Si se observa la imagen, en el titulo del histograma pone “Canal B de la Imagen 2”. Esto se
debe a que el canal B es el equivalente al canal H, es decir, el B es equivalente al H, el G es
equivalente al Sy el R es equivalente al V.

El siguiente paso es buscar en el histograma las regiones de interés. El tono se mide como el
angulo alrededor del eje S (ver figura 58). El rojo se sitda a 09, el verde a los 1202 y el azul a los
2409. Los colores complementarios son aquellos que se encuentren a 1802 del sefialado.
Teniendo en cuenta esta indicacidon se sabe que la informacidon de los tonos rojos se va a
encontrar al principio y al final del histograma que es donde vuelve a empezar los tonos rojos.
Las regiones de interés que se van a seleccionar son las mostradas en la figura siguiente:

rPEI Canal B de la Imagen 2 | = | E |i\3-r

Capitulo: 4. Ejemplo

Figura 85. Ejemplo: Zonas de interés de la Imagen 2.
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Al ver este histograma se puede ver que el usuario deberd usar la funcidn seleccion de regién
del histograma y cuando seleccione los dos rangos, debera unir las dos imagenes creadas de
los rangos con la operacién booleana OR para que no se pierda informacion.

Para seleccionar las zonas de interés, sabemos que el histograma tiene 255 columnas, por lo
que si nos finamos en la zona del principio de la figura 85, podemos ver que el rango de esa
informacidn se encuentra desde la columna 0 hasta la columna 5 mds o menos. Se pueden
usar decimales si se quiere, es decir, en vez de 5 se puede poner 5,17. Este rango se llamara
zona 1.

En la otra zona se puede ver que el rango de las columnas se encuentra desde la columna 172
a 190. Todas estas suposiciones se realizan con la estimacion oportuna del usuario. Este rango
se llamard zona 2.

Solo que utilizar la funcién de seleccién de rango del histograma, por lo que una vez usada, se
pueden ver los resultados en la figura 86.

% | Entomo OpenCV

Archivo  Edicion  Ayuda

IX/7H=

|;—?|] A Zonal

E}Nona 2

¥ e d - @

Figura 86. Ejemplo: Zona 1y 2.

El dltimo paso que le que le quedaria al usuario por realizar es usar la funcidn de operaciones
booleana ya que necesita unir estas dos imagenes y para ello la operacién que se va a
seleccionar es la OR. Para ello una de las dos imagenes se tiene que guardar.

Esto se debe a que la opcidn operacidn booleana se realiza a la imagen de entrada del modulo
y todos los mddulos solo pueden tener una entrada, por lo que se tiene que utilizar un médulo
que tenga de entrada una de las dos imagenes (imagen 3 o imagen 4) y la otra se seleccionara
en el widget personalizado, por ello debera guardar con anterioridad con la herramienta
guardar imagen. En este caso guardaremos la imagen 3 pondremos de entrada al médulo la

Capitulo: 4. Ejemplo

imagen 4. El resultado de esto se puede ver en la siguiente figura:
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1 Entorno OpenCV. = ]A

| Imagen 5
i gy

Figura 87. Ejemplo: operacién booleana OR.

En la figura 87 se puede ver como solo se tiene el pétalo y se ha juntado la informacion de las
dos imagenes en una, la imagen 5. Para el mismo proceso pero con la mdscara quedaria de la
siguiente forma:

i Entorno OpenCV

|
%] Imagen 6 [E=RESE™

Figura 88. Ejemplo: operacion booleana OR con mdscara.

En la figura 88 se puede ver que no sale los pétalos de la rosa completamente, pero eso se
debe a la precisién en la funcion seleccion de rango del histograma y a que dependiendo de la

Capitulo: 4. Ejemplo

imagen la conversién HSV puede detectar mejor o peor las zonas rojas.
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5. Conclusiones y trabajo futuro

La realizacion de este proyecto de fin de grado ha servido para aprender sobre el uso de las
librerias OpenCV y sus diferentes tipos de aplicaciones que se pueden llegar a conseguir.

Este tipo de aplicaciones pueden ser muy diversas, desde aplicaciones complejas de seguridad
hasta aplicaciones bdsicas, como es el caso de este proyecto. En el caso del proyecto realizado,
se puede decir que puede llegar a ser una herramienta muy util para los programadores de las
librerias OpenCV. Este entorno, realiza tratamientos muy basicos a las imagenes, pero la idea
es dejar establecida una base robusta para su desarrollo futuro.

En el futuro, se puede pensar sobre todo en la implementaciéon de muchas mds funciones, pero
antes de la implementacion de funciones nuevas, se puede pensar en mejorar las existentes.
La manera de mejorar las funciones existentes, es afiadiendo mas control al usuario, es decir,
introduciendo mas opciones en las funciones de manera que se puedan realizar tratamientos
mas concretos. Un ejemplo de ello, es afadir al médulo la opcion de que pueda tener
multiples entradas, y que se pueda seleccionar cada una de ellas en funcién del gusto del
usuario. Otro ejemplo es la ampliacion de la funciéon histograma de manera que pueda
soportar imagenes de cuatro canales.

Gracias al trabajo realizado bajo el entorno Qt Creator, el alumno ha podido conocer la
herramienta Qt Designer y aprender como utilizar las herramientas que proporciona. Un
ejemplo de estas herramientas son las sefales y slots, que permiten al programador ahorrar
codigo y tiempo. Sobre todo, el alumno ha aprendido el disefio e implementacion de las forms
de Windows que ha sido la base para conseguir realizar este proyecto. Gracias a ello, el alumno
puede tener una vision global de la programacion que hay detras de un trabajo de este tipo.

Finalizando con la conclusidn, se puede decir que el alumno se ha familiarizado mas con
este tipo de programacion, proporcionandole una educacidon mas practica en la recta final de
su carrera.
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6. Presupuesto

6.1. Coste de material
A continuacién se exponen los gastos relativos a materiales y equipos empleados en el
desarrollo del proyecto.

Cadigo Unidad Descripcion Cantidad Coste unidad | Coste total
103 PC Ordenador con 1 699,00 € 699,00€
Windows 7
Libreria
124 OpenCV OpencV 1 0 0

Webcam

138 Webcam Hercules 1 29,60 € 29,60 €

720p
TOTAL PARTIDA 728,6€

Tabla 1. Coste de material.

6.2. Coste de personal

En la siguiente tabla se recoge el gasto correspondiente del personal necesario para realizar el

proyecto.
Cadigo Unidad Descripcion Cantidad Coste unidad | Coste total
Ingeniero
industrial para
la

investigacion y

Ingeniero desarrollo del
510 industrial 3 meses 1600,00€/mes | 4800,00€
L. proyecto:
electrdénico
Entorno de
programacion
grafico en
Open CV

TOTAL PARTIDA 4800€

Tabla 2. Coste de personal.
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6.3. Resumen del presupuesto

Finalmente se concluye con un célculo aproximado del coste total necesario para desarrollar el

proyecto.

Codigo Unidad Cantidad Coste
100 Coste mgterlaly 1 728,60€
equipos
500 Coste de personal 1 4800,00€
TOTAL PARTIDA 5528,6€

Tabla 3. Resumen del presupuesto.
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8. Anexo I: anexion de las librerias OpenCV en Qt Creator

Para poder utilizar las librerias OpenCV en Qt Creator primero han de ser compiladas con
CMake. Segln el sistema operativo que se tenga (Windows, Linux) la compilacidon de las
librerias se hace de una forma u otra. El propdsito de este tutorial es sélo ensefiar cémo se
anexionan las librerias OpenCV en Qt Creator una vez que estan compiladas.

En el Qt Creator se pueden hacer varios tipos de proyectos diferentes. En todos los proyectos
gue se crean hay un archivo que tiene la extensién .pro.

Este archivo es el director del proyecto, es decir, contiene informacidn relacionada con los
archivos que se incluyen en el proyecto, pasos de generacion personalizada y los ajustes para
el funcionamiento de las aplicaciones. En la figura 89 se puede ver el archivo del entorno
grafico OpenCV (untitled.pro).

File Edit Build Debug Analyze Tools Window
Projects %, & H X € # un

4 [ untitled ST T—
@. untitled.pro 2 %
4 | Headers 3 # Proje
|k | dragwidget.h ; #
|h| handlerh L
LY I|r1v.=_ja.h. © ot
|k | rmainwindow.h
4 . Sources 5 greater]
e+ dragwidget.cpp |1
e+ handler.cpp 11 TARGET =
o linea.cpp 12 TEMPLATE
& rmain.cpp -
=+ mainwindow.cpp|
4 [ Forms o SCURCES
@ dragwidget.ui :_ drac
@ linea.ui 18 1in;
@ mainwindow.ui |7 ¢ hanc
4 & Resources 20
imagenes.qrc |2 HERDERS
22 drac
= 15

Figura 89. Archivo .pro del entorno grdfico OpenCV.

Una vez localizado el archivo de proyecto se escribe en el mismo la direccién de los archivos
binarios de las librerias OpenCV. Los archivos binarios son los que se han creado una vez que
se ha utilizado la aplicacién CMake. Se escribe lo siguiente en el archivo .pro:
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INCLUDEPATH += C:\\opencv244\\opencv-build\\install\\include
INCLUDEPATH += C:\\opencv244\\opencv-build\\install\\bin
LIBS +=-LC:\\opencv244\\opencv-build\\install\\lib \

-lopencv_core244.dll \

-lopencv_highgui244.dll' \

-lopencv_imgproc244.dil \

-lopencv_features2d244.dll \

-lopencv_calib3d244.dll

Como se puede ver la versidn de las librerias en este caso es la 2.4.4. pero para cualquier otra
version de las librerias sélo hay que cambiar 244 por el nimero de la version. Por ejemplo,
para la versién OpenCV 2.3.1. quedaria de la siguiente forma:

INCLUDEPATH += C:\\opencv231\\opencv-build\\install\\include
INCLUDEPATH += C:\\opencv231\\opencv-build\\install\\bin
LIBS +=-LC:\\opencv231\\opencv-build\\install\\lib \

-lopencv_core231.dIl'\

-lopencv_highgui231.dll'\

-lopencv_imgproc231.dil'\

-lopencv_features2d231.dll'\

-lopencv_calib3d231.dll

Las lineas INCLUDEPATH marcan los directorios donde se encuentran los archivos binarios. En
cada ordenador esta ruta varia en funcién del usuario. El resultado es el siguiente:

File Edit Build Debug Analyze Tools Window Help

[ mainwindow.ui
4 3 Resources
imagenes.qrc

e

[ WM £~ Type to locate (Cirl+K)

Una vez realizado

Projects ~ W © B+ X ¢ # untitled.pro e Line: 1, Col: 1 B+ X
4 [ untitled 1k -
i untitied.pro 3
4 |, Headers # Project created by QuCreator 2013-03-26T11:58:22
|n| dragwidget.h f
[n handlerh
] fineah oT += core gui
[n mainwindow.h
4 e Sources greaterThan (QT_MAJOR_VERSION, 4): QT += widgets
|e~ dragwidget.cpp
ler) handler.cpp TARGET = untitled
o linea.cpp TEMPLATE = app
1= main.cpp
|e mainwindow.cpp .
4 ¥ Forms S0URCES += main.cppl
[ dragwidget.ui mainwindan. cop
dragwidget.cpp \
B lineoui linea.cpp \

handler.cpp

HEADERS += mainwindow.h \
dragwidget.h \
linea.h \
nandler.n

FORMS += mainwindow.ui \
dragwidget.ui \
linea.ui

RESOQURCES += \
imagenes.qgrc

NCLUDEFATH += C:\\opencv244\\opencv-build\\install\\inclu
INCLUDEPATE += C:\\opencv244\\opencv-build\\install\\bin
LISS += -LC:\\opencv244\\opencv-build\\install\\1lib \

~lopencv_core244.dll \
-lopencv_highguiz44.dll \
-lopencv_imgprocz44.dil \
-lopencv_features2d244.dll \
-lopencv_calib3d244.dll

Figura 90. OpenCV en el archivo .pro.

este paso ya sdlo queda incluir en los archivos Header (archivos con

extension .h) del proyecto las siguientes lineas:

Carlos III de Madrid
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#include<opencv2/core/core.hpp>
#include<opencv2/highgui/highgui.hpp>
#include<opencv2/opencv.hpp>

Estas tres lineas se tienen que incluir en todos los Headers del proyecto. Un ejemplo de ello se
puede ver en la figura siguiente:

File Edit Build Debug Analyze Tools Window Help

l: 1

mainwindow.h

~ Line: 1, Col

#ifndef MAINWINDOW_H

untitled.pro 2 #define MATINWINDOW H
aff,, Headers \ B
n dragwidget.h 4 #include <QMainWindow> .
[ honlerh :  inclugecglavels Archivos Headers
3 inea.h>

L]
|n linea.h
LI

#include<QVector>
malnwipdow.dy #include<QTimer>
[ dragwidget.cpp 10 #include<opencv2/core/core.hpp>
o+ handlercpp 11 | #include<opencv2/highgui/highgui.hpp>
e linea.cpp 12 #include<copencv2/opencv.hpp>
[& main.cpp - -
 mamwncoucppl 1 4 P U C
4 _# Forms - o -

H

2 4 class MainWindow : public QMainWindow
{

# mainwindow.ui

4 B Resources QﬁOBJEL'J'
imagenesarc Cabeceras
public:
explicit MainWindow (QWidget *parent = 0);
~MainWindow () ;

static bool draw;//permiso para pintar linea
static bool borrar modulo: i
atatic bool solo_lmodulo:
static bool guardar_imagen;

e void cleararray()://ponemos el array de lineas a punte, todo a @
handlerh QTimer *timer;
mainwindow.h QTimer *timeri;

untitled pro
public slots:
void refresco_timer();
void refresco_statusbar():
private slots:

void on_actionhcerca de_triggered():

| N 2~ Type to locate (Ctrl+K)

Figura 91. Cabeceras de las librerias OpenCV.

Una vez realizado este ultimo paso ya se pueden usar las librerias OpenCV en Qt Creator.

Capitulo: 8. Anexo I: anexién de las librerias OpenCV en Qt Creator
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