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Resumen: En la dltima década se ha desarrollado fuertemente el en-
torno web. Actualmente, se dispone de una gran cantidad de servicios y
herramientas a través de internet. El procesamiento digital de imédgenes
(PDI) ha adquirido un rol fundamental en este dmbito, dada la impor-
tancia que tiene la informacién multimedial. Sin embargo, no se han
desarrollado herramientas web para PDI que realicen el procesamiento
en el lado cliente del modelo Cliente-Servidor. En este trabajo se presenta
una biblioteca de PDI desarrollada con tecnologias web actuales, basada
en la interfaz de la biblioteca OpenCV. Para su diseno se consideré como
fundamental su funcionamiento del lado cliente y compatibilidad multi-
plataforma. Entre los métodos implementados se encuentran: manejo de
tipos de datos, transformaciones de modelos de color, filtrado espacial,
filtrado frecuencial y operaciones morfoldgicas, entre otros. La biblioteca
fue disefiada modularmente bajo el patrén de disefio Singleton, y con el
paradigma de orientacién a datos.

Palabras claves: HTML5, JavaScript, OpenCV, Procesamiento de Image-
nes

1. Introduccion

En la dltima década se ha consolidado la tendencia que consiste en la mi-
gracion de datos y servicios standaloneﬂ por sus andlogos en internet (servicios
en la nube). Hoy en dfa, un gran nimero de aplicaciones e incluso Sistemas
Operativos, residen integramente en internet [I]. Simultdneamente, las redes de
comunicacion inaldmbricas se hicieron mas comunes y nuevos protocolos brindan
acceso a internet a dispositivos que anteriormente cumplian funciones mas basi-
cas. Inmediatamente se masificaron los dispositivos méviles carentes de discos
de almacenamiento que basan su operatividad en el acceso a las redes méviles,
afianzados en la practicidad de un entorno simple y respaldados por un sinfin

1 Aplicaciones que se controlan y ejecutan como entidad independiente.
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de aplicaciones situadas en internet que reemplazan la potencialidad que brinda
una computadora. Un tipo de aplicaciones muy requeridas son aquellas que in-
volucran algun tipo de procesamiento de imagen, los ejemplos mas comunes son:
sistemas de informacién geografica (GIS), sistemas de posicionamiento, aplica-
ciones de artes graficas, juegos y reconocimiento automatico de formas, entre
otras. Una de las claves en el disenio de estas aplicaciones, y que comandan todo
su desarrollo, es la eleccion del lugar donde operaran: lado servidor o lado clien-
te del modelo Cliente - Servidor [2]. Las primeras trabajan independientemente
del dispositivo, pero carecen de interactividad y pueden sobrecargar el proce-
sador del servidor. Ademds, es necesario considerar que este esquema le quita
autonomia a los clientes y el intercambio de grandes cantidades de informacién
(imdgenes, videos, etc.) entre cliente-servidor no siempre es factible, sobre todo
utilizando redes de telefonfa (3G o anterior). En particular para los dispositivos
moviles, la tendencia es que las aplicaciones trabajen de la forma més indepen-
dientemente posible del servidor (por ejemplo: Facebook messenger, Gmail apps,
Yahoo, etc.). A pesar de las desventajas mencionadas, aquellas aplicaciones que
implementan procesamientos de imagenes deben optar por tecnologias del lado
servidor, pues son las tinicas que brindan herramientas para tales operaciones.
Por otra parte, las herramientas del lado cliente permiten interactividad y ope-
ratividad en tiempo real.

En 2009 la W3C habilita la quinta revisién de HTML [5lJ6].Uno de los puntos
méas fuertes de esta versién es que se incorporé un objeto que permite acce-
der a la informacién detallada de las imagenes, aunque carece de métodos de
procesamiento y de una interfaz cémoda [7/19].

En este trabajo se presenta el diseno y desarrollo de una biblioteca para
el procesamiento de iméagenes con tecnologias web actuales y estandar del la-
do cliente, que puede ser utilizada en multiplataforma y muiltiples navegadores
compatibles con HTMLS5.

La organizacién del trabajo se presenta de la siguiente manera: La Seccién 2
describe el diseno y desarrollo de la biblioteca propuesta. La Seccién 3 presenta
los experimentos realizados a partir de fotogramas extraidos del flujo de video
de una camara web. Se presenta también una comparativa de portabilidad en
diversos navegadores. Finalmente, en la Seccion 4 se encuentran las conclusiones
y trabajos futuros.

2. Desarrollo de la biblioteca
En este capitulo se presenta detalladamente el diseno realizado para la biblio-

teca, se describe el desarrollo en base al paradigma de programacién orientado
a datos, el patrén de diseno y la relacién entre ambos.

2.1. Diseno de la biblioteca

El diseno y la interfaz fueron realizados en base a la biblioteca OpenCV, dado
que es una de las herramientas de procesamiento de imégenes mas utilizada y
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Médulo de visualizacion

Figura 1. Diagrama de interaccién entre médulos.

por lo tanto su estructura ha sido testeada por una vasta comunidad de desa-
rrolladores. Ademaés, se consideré que de esta manera seria factible despertar
el interés de los desarrolladores de OpenCV, mientras que las migraciones de
proyectos ya consumados podrian realizarse con minimos ajustes [I314]. Para el
flujo de la informacién entre los componentes se propuso un diseno ad hoc y los
métodos de procesamiento se implementaron, en su mayoria, mediante definicién
tedrica.

La estructura de la biblioteca desarrollada se organiza como un diagrama
modular, donde cada elemento integrante se encuentra agrupado en un moédulo
segun su funcionalidad. Los médulos no tienen dependencia mutua, se relacio-
nan, Unicamente, en la etapa de aplicacién. Para la implementacién se utiliz6 el
paradigma de Programacién Orientada a Datos.

La estructura de la biblioteca estd organizada en 3 médulos principales. El
moédulo de procesamiento estd integrado por funciones en las que se imple-
mentaron algoritmos de procesamiento especificos del procesamiento digital de
imédgenes (PDI de ahora en adelante), como ser: convolucién de imédgenes, filtra-
do de imAagenes, transformada de Fourier, transformaciones de modelo de color.
Ademsés se incluyen funcionalidades méas generales, como ser: cambio de nivel
de profundidad de bits del pixel, seleccién de cantidad de canales de la imagen,
entre otras. En el médulo base se encuentra definida la estructura principal,
las estructuras secundarias y las constantes. La estructura principal estd com-
puesta por una coleccién de datos ordenados; entre los mismos se encuentra un
arreglo con los valores de los pixeles de la imagen y un conjunto de metadatos
que hacen a la definicién de la imagen: el alto, el ancho, la profundidad de bits
del pixel, el modelo de color utilizado, la cantidad de elementos, la condiciéon de
borde utilizada e informacién adicional para la aplicaciéon de los métodos. Las
estructuras secundarias estan integradas por elementos particulares, definidos
exclusivamente para el uso interno de la estructura principal, como por ejemplo
el objeto ROI (Region of Interest, Regién de Interés). Al médulo de visuali-
zacion lo integran los métodos de salida o interface. Estos métodos permiten
interpretar graficamente los datos de la estructura principal para exportarlos en
formatos de imagenes.

En la Figura |1| se puede ver el diagrama de interaccion entre médulos. Los
modulos de procesamiento y de visualizacion interactian exclusivamente con el
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Figura 2. Diagrama UML del disefio general de la biblioteca

moédulo base. Las estructuras generadas por el médulo base se utilizan como
entrada en los modulos restantes. Las imagenes obtenidas a partir del médulo
de procesamiento pueden ser utilizadas nuevamente por éste o bien exportadas
por el médulo de visualizacién.

Para expresar el diseno de la estructura de la biblioteca se utilizé un diagrama
de Paquetes UML, ya que si bien un proyecto de estas caracteristicas carece de
una interfaz de interaccion y de clases, el disenio posee un flujo de informacién
complejo entre los métodos principales y una estructura de datos que necesita
ser reflejada de forma gréfica [12/3].

En la Figura [2] se observa el diagrama de paquetes UML correspondiente
al diseno de la biblioteca. En la parte superior se encuentra el actor (usuario-
programador) que tiene acceso a todos los elementos y atributos de la biblioteca.
Todos los métodos se encuentran distribuidos de forma independiente en un mis-
mo namespaceﬂ Con los métodos constructores es posible crear a partir de un
conjunto de pardmetros las estructuras: Almage (estructura base), ATROI (Re-

2 Contenedor abstracto que permite unificar elementos bajo un mismo dominio.
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Figura 3. Comportamiento del namespace al instanciarse la estructura base.

gién de interés) y AKHistogram (Histograma). Estas estructuras son utilizadas
como elementos de entrada por los métodos de procesamiento. Los métodos de
visualizacién permiten exportar los datos a distintos formatos de imagenes o ras-
terizarlos sobre los elementos HTML: IMG o CANVAS. Los elementos HTML
utilizados deben ser declarados en un documento web [T9120].

2.2. Patrén de diseno

La interfaz del proyecto se disend en base a la interfaz de la biblioteca
OpenCV para el lenguaje C, utilizando un paradigma de Programacién Orienta-
da a Datos mediante un diseno modular que ubica a los elementos dentro de un
namespace que protege los métodos de la duplicacién de nombres. El conjunto
de métodos es independiente del procesamiento utilizado y no se modifican a lo
largo de su utilizacién, por lo que el namespace que los contiene debe ser ins-
tanciado una tnica vez. Para cumplir con esta caracteristica se opté por utilizar
el patron de diseno Singleton que permite restringir la creacién de objetos de
una clase o valores de un tipo a un objeto tnico [I6/I5]. El objetivo de este
patrén consiste en garantizar que una clase o variable tenga solo una instan-
cia y proporcionar un punto de acceso global a ella. En cada instanciacién de
una nueva estructura el conjunto de métodos se conserva, sin embargo, esto no
permite operar con mds de una estructura (imagen) de forma simultdnea. Para
permitir multiples instancias de la estructura base y mantener la caracteristica
principal del patrén Singleton, se agregaron instrucciones del patrén de diseno
“Prototipo” que permite la instanciacién de objetos a partir de la copia de un
objeto original. El patrén resultante permite operar con miltiples imagenes y
mantiene una Unica instancia del conjunto de métodos.

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

3. Experimentos

A continuacién se presentan las pruebas llevadas a cabo con la biblioteca:
hasta nuestro conocimiento no existen herramientas similares, por lo tanto las
comparaciones se realizaran con las bibliotecas de procesamiento mas utilizadas
(stand-alone). Las comparaciones de tiempos de procesamiento con estas herra-
mientas no es posible debido a que son implementadas de forma optimizada para
las diferentes arquitecturas y sistemas operativos sobre los que operan. En primer
término se analiza el rendimiento de la biblioteca para procesamientos en tiempo
real, considerando el flujo de video de una cdmara web estandar. A continuacién
se presentan los resultados de los anélisis de portabilidad y compatibilidad de la
biblioteca en los navegadores més utilizados.

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

3.1. Procesamiento en tiempo real

Aqui se evaltia el rendimiento en tiempo real de la biblioteca al procesar
fotogramas extraidos del flujo de video de una camara web, registrando inter-
valos de uso de procesador y el retardo entre la entrada original de video y la
salida del procesamiento. Para la prueba se proces6 cada fotograma muestreado,
sin aprovechar ningin tipo de redundancia temporal, lo que implica que cada
fotograma fue procesado por completo.

La configuracién del hardware usado corresponde a un Procesador Intel Core
i5-2430M con CPU 2.40GHz. La frecuencia de muestreo utilizada fue de 60
frames por segundo. Las resolucién de la entrada de video de la cdmara web
es de 640 x 480 pixeles. Esta entrada es escalada a un CANVAS de 256 x 166
(respetando la relacién ancho - alto). La entrada de la cdmara se puede ver en la
parte superior de las capturas de pantalla de las pruebas. Para estas pruebas, la
entrada se ha escalado y rasterizado sobre un elemento CANVAS de 256 x 256
pixeles, con el fin de tener una imagen que cumpla con las condiciones necesarias
para aplicar una transformacién frecuencial. La imagen resultante se ubica en la
parte inferior en las capturas de pantalla de las pruebas.

Deteccién de bordes con Sobel y aplicacion de umbral: Este procesa-
miento involucra dos barridas de correlacién, inicialmente con una mascara de
deteccion de bordes verticales y posteriormente con una mascara de deteccién
de bordes horizontales. Finalmente se adicionan ambos resultados y se aplica un
umbral que permite binarizar y extraer los bordes reconocidos en la imagen.
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(a) Deteccién de bordes de  (b) Deteccién de bordes de
fotograma completo fotograma con una regién de
interés

Figura4. Procesamiento de deteccién de bordes.

En la Figura se observa la captura de pantalla de la imagen resultante en
fotograma completo con el procesamiento descrito y en la Figura el mismo
procesamiento para una regién de interés de 100 pixeles de alto por 100 pixeles
de ancho en la parte central de la imagen.

Filtrado blurring mediante aplicacion de mascara de promediado: Es-
te procesamiento involucra una barrida de la operaciéon de convolucién con la
mascara de promediado:

111
% 111
111
En la Figura se observa la captura de pantalla de la imagen resultante
en frame completo con el procesamiento nombrado, en la Figura el mismo
procesamiento para una regiéon de interés de 100 pixeles de alto por 100 pixeles
de ancho en la parte central de la imagen.

Cuantizado de dos niveles: Este procesamiento realiza una transformacién
punto a punto de binarizacién. El resultado es un cuantizado de dos niveles, con
un umbral de corte elegido para la prueba.
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(a) Filtrado blurring de foto-  (b) Filtrado blurring de una
grama completo region de interés

Figura 5. Filtrado blurring con méascara de promediado

En la Figura se observa la captura de pantalla de la imagen resultante
en frame completo y en la Figura [6(b)| el mismo procesamiento para una regién
de interés de 100 pixeles de alto por 100 pixeles de ancho en la regién central.

Filtrado pasa bajos en dominio frecuencial: Este procesamiento obtiene
la transformada discreta de Fourier de la imagen, seguido de una multiplicacién
punto a punto con el filtro gaussiano 2D de 256 elementos con u =0y o = 0,7
(Figura. Finalmente una transformacion frecuencial inversa retorna la imagen
al dominio espacial. En la Figura se observa la captura de pantalla de la
imagen resultante de este procesamiento. En la parte superior, la entrada del
flujo de video y en la parte inferior la salida procesada.

Interfaz de usuario: Para realizar las pruebas se diseié una aplicacién simple
que permite efectuar pruebas de distintos procesamientos y controlar algunas
variables como los nimeros de fotogramas de muestreo, seleccionar una regién
de interés, fijar los umbrales de corte en los procesamientos que lo requieran y
comprobar el valor de un pixel especifico. En |http://akimagejs.com/prueba/ se
puede encontrar esta aplicacién. En la Figura [J] se observa una captura de pan-
talla de la aplicacién online funcionando con algunas de las opciones disponibles
para la prueba de la biblioteca.
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(a) Binarizado de fotograma  (b) Binarizado de una regién
completo de interés

Figura 6. Procesamiento de cuantizado en 2 niveles.

Al medir el rendimiento de los procesamientos se evaluaron los tiempos de
cada proceso y su respuesta a la entrada de tiempo real. En la Tabla[I]se observan
los tiempos de procesamiento de los distintos experimentos realizados, con frame
completo asi como también los frames con una regién de interés particular. Como
se puede apreciar, el procesamiento mas costoso es aquel que involucra una
transformacién frecuencial, donde se tiene una demora cercana a medio segundo.
Estos valores son aceptables para una aplicacién de este tipo, destacando que los
procesamientos no involucran el uso de la red ni de los recursos de un servidor.
Los datos mostrados en la tabla son el resultado de las pruebas para 60 frames por
segundo. Cabe destacar que no se registraron sobrecargas en el uso de memoria al
aumentar los FPS debido a la gestién de procesos de la tecnologia, que descarta
acciones si atin no ha desocupado el uso de la memoria. Esto permite generalizar
los usos para distintos dispositivos, sin la necesidad de exigir una capacidad
minima de procesamiento.

3.2. Comparativa de portabilidad

Con este analisis evaluamos la portabilidad en distintos navegadores, tanto
de versiones de escritorio como versiones portatiles.

Para la prueba se planteé un algoritmo que involucra una lectura y escritura
de una imagen al elemento HTML-CANVAS. El acceso a los datos del elemento
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Figura 7. Filtrado pasa bajos en frecuencia.

Figura 8. Magnitud de filtro Gaussiano.

HTML-CANVAS es la operacién critica para el funcionamiento de la bibliote-
ca, el resto de las funcionalidades dependen de la informacién extraida de ese
elemento.

Se utilizé el sitio http://www.browserstack.com/| para evaluar los distintos
navegadores, éste permite simular la visualizacién de una pégina web para un
navegador y una version especificada.

En la Tabla[2]se ven los resultados de compatibilidad que arrojaron las prue-
bas sobre el sitio de testeo para navegadores de escritorio. Posteriormente, en la
Tabla[3] se detallan los resultados de las pruebas realizadas para navegadores de
dispositivos méviles.
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Figura9. Interfaz de aplicacién para pruebas online.

Tabla 1. Tiempos en milisegundos de los distintos procesos evaluados en las pruebas.

Procesamiento HFrame completo|Frame con ROI
Deteccién de bordes con umbral 280 93
Filtro blurring por correlacién 145 55
Cuantizacién 35 25
Pasa bajos en frecuencia 440 -

4. Conclusiones

En este trabajo se presento el diseno e implementacién de una biblioteca para
el procesamiento de imagenes desarrollada con tecnologias web estandares del
lado cliente del modelo Cliente - Servidor. Se planteé el desarrollo utilizando el
paradigma de Programacion Orientada a Datos. Se propuso el empleo de una
interfaz de métodos basada en la biblioteca OpenCV, por ser ésta un referente
para el PDI y contar con un gran nimero de usuarios y desarrollos.

A partir de las pruebas realizadas se concluye que la biblioteca cuenta con
una buena portabilidad, sus elementos bésicos son soportados por los principales
navegadores, incluso en ediciones antiguas, tanto para versiones de escritorio
como de dispositivos méviles.

Para aumentar el rendimiento y alcance de la biblioteca, se proponen una
serie de mejoras para trabajos futuros:

= Mejorar el rendimiento de los métodos de procesamiento implementando
algoritmos optimizados.

= Implementar soporte para archivos de video e integracion con camara Web.

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

44 JAIIO - ASSE 2015 - ISSN: 2451-7593

281



ASSE 2015, 16° Simposio Argentino de Ingenierfa de Software.

Tabla 2. Versiones de compatibilidad minima para navegadores de escritorio.

‘ ‘ Chrome ‘ Firefox ‘ Internet Explorer ‘ Opera ‘ Safari
4.0 ‘ 3.6 ‘ 9.0 ‘ 9.0 ‘3.1

Versiéon minima compatible

Versién actual 37.0 32.0 11.0 24 (7.0

Tabla 3. Versiones de compatibilidad minima para navegadores de dispositivos mévi-
les.

|| Chrome|Firefox|Opera|Safari|
4.0 3.0 10.0 | 3.2
35.0 30.0 | 22.0 | 7.0

Versién minima compatible
Versién actual

= Implementar integracién directa con eventos de los navegadores.

Desde |https://github.com/alefortvi/akimagejs/ puede descargarse el proyecto

y su documentacion.
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