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1 Wprowadzenie

Cele naszego projektu byto wykorzystanie manipuéatz wizyjnym sprgzeniem
zwrotnym do lokalizacji i manipulacji obiektami. Waszej pracy wykorzystainy kameg,
ktora sprzglismy z manipulatorem przy wykorzystanigzyka wysokiego poziomu - C++.
Zasadniczym celem byto wykrycie i zlokalizowanigediéw o r&nych ksztattach i kolorach.
Dla uatrakcyjnienia dziatania uktadu zostato tat@asswane do gry: ,kétko i krzyk.”

Celami pobocznymi byto zapoznaniee sz podstawami przetwarzania obrazéw oraz

sterowaniem manipulatorem w praktyce.

2 Wybor rozwi gzania

Do osagniccia celu postanowdimy zaimplementow@ do dziatajcego kodu gry
kotko i krzyzyk, funkcje ruchu manipulatora, ktéreda odwzorowaniem pofeenia obiektow

wykrytych poprzez system wizyjny.

3 Zatozenia projektu

Nasz projekt realizowalmy korzystajc z manipulatora Scorbot-er 4u, kamery
FireWire, oraz stanowiska komputerowego. Ten @przostat dla nas wydzielony w
laboratorium na czas realizacji projektu. Caty kod pisany w ¢zyku wysokiego poziomu
C++, poniewa jest to gzyk, za pérednictwem, ktorego nmmma sterowé& manipulatorem jaki
mielismy do dyspozycji. Operacje zawane z przetwarzaniem obrazow wspomagata
biblioteka OpenCV Srodowisko, ktére @ylismy w naszym projekcie to Microsoft Visual
Studio.

Podzespoty uktadu sterowania

Nasz system obejmuje 4 komponenty sfowe:
» komputer

* kontroler USB

* manipulator Scorbot-er 4u

* kamera
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Rys.1 schemat pgg¢zonego ukiadu

Komputer padczony jest z Kontrolerem USB poprzez kabel USB. idalator
natomiastdczy sk z kontrolerem-USB poprzez specjalny opatentowamgwdd dostarczony
przez producenta. Kamera jest pmdlona bezpoednio do komputera przewodem. Géto
ilustruje rys. 1.

Dla przejrzystéci, powstaty kod programu zostat podzielony i pggwany na 5 plikow
(wizja.cpp, scorbot.cpp, ttt.cpp, blobs.cpp, map.).

W pierwszym zawarte asfunkcje odpowiadace za obstizenie wizji, w drugim funkcje
sterupce robotem, w trzecim algorytm koétka i kezk, w czwartym funkcje dodatkowej
biblioteki do analizy blobow. W piym znajduje si funkcja gtdwna pormdkujaca caty

program. Zawart@ tych plikow znajduje siw rozdziale DODATEK.



4 Realizacja projektu

4.1 Programowanie manipulatora z poziomgeyka C++

Do tworzenia kodowrrodiowych steryjcych manipulatorem z poziomgzyka C++

niezlezdne g pliki konfiguracyjne oraz biblioteki udaginione przez producenta.

Niezledne do programowania manipulatora pliki to:

» biblioteka usbc.dll — powinna zostamieszczona w folderze, w ktérym znajduje si
kod programu #dz w folderze Windows.

* usbc.ini — powinien znajdowsasic razem z plikiem usbc.dll . Plik usbc.ini jest pdifn
konfiguracyjnym przekazagym m.in. informacje o miejscu gdzie znajduje plik
konfiguracyjny erdconf.ini zawiergy parametry manipulatora Scorbot-er 4u.

» folder PAR, w ktdrym umieszczone Pliki konfiguracyjne poszczegolinych osi

manipulatora.

Do prawidtowej pracy kodurodtowego z manipulatorem niegine g rowniez pliki
nagtéwkowe, ktére naky dolaczy¢ na etapie tworzenia programu w kodziédtowym, g to
pliki:

e usbc.h, w ktorym znajdaj sig definicje dosipnych podczas programowania
manipulatora funkcji.

» usbcdef.h, ktory przechowuje definicje statych astarmktur wykorzystywanych przez
biblioteke usbc.dll.

» extern.h, w ktérym znajdujecsdefinicja klasy Errorinfo.

e error.h, ktory zawiera definigjbteddw.

Kolejnym niezlednym plikiem podczas tworzenia programow w C++ @it usbc.lib, ktéry

powinien znajdowasic w katalogu projektu.



4.2 Etapy nawgzywania pogczenia mgdzy komputerem,

a manipulatorem

Przed rozpocgiem programowania wiaiwych ruchow konieczne jest namanie
pofaczenia z manipulatorem. Rokenie realizowane jest poprzez furkicjitialization

z odpowiednimi parametrami aktualnymi.

Opis parametrow formalnych funkciji Initialization:
bool Initialization(short sMode, short sSystemTygeallBackFun InitEnd, CallBackFun

ErrMessage)

Parametr sMode odpowiada za ustawienie trybu praagipulatora. W miejsce parametru
mozna wstawd nastpujace wartgci:

INIT_MODE_DEFAULT=0 — parametr odwotujeesdo pliku konfiguracyjnego i powoduje
wtaczenie ostatnioaywanego trybu pracy z manipulatorem

INIT_MODE_ONLINE=1 — parametr ten nagziuje pohczenie online z manipulatorem.

Parametr sSystemType odpowiada za naawiie padczenia z okrdonym typem
manipulatora. W miejsce parametruina wstawt¢ nastpujace wartgci:
DEFAULT_SYSTEM_TYPE=0 - parametr ten odpowiada zatodetekc}, pozwala
automatycznie wykrypodhczony rodzaj manipulatora.

ER4USB_SYSTEM TYPE=41 - parametr ten odpowiada =zaviazanie padczenia

z manipulatorem Scorbot-er 4u

Ostatnie dwa parametry sunkcjami o parametrach oktenych przez wskanik do funkcji
CallBackFun. Typ CallBackFun jest wskakiem pokazujcym na funka, ktérej deklaracja
wyglada nastpujaco: void nazwa_funkcji (void*).

Funkcja InitEnd jest wywotywana jeli inicjalizacja z urzdzeniem przebiegta porgipie.
Przeciwigéastwem funkcji InitEnd jest funkcja eblaca jednoczénie ostatnim parametrem

inicjalizacji ErrMessage. Funkcja ta jest realizoagezeli przy pohczeniu z manipulatorem
wystapi biad.



Przykfad

/IW przyktadzie wykorzystano rzutowanie wghia typu ConfigData oraz Errorinfo na

typ //void*. Niezlzdne jest wczaniejsze datczenie do kodu bibliotek wcgeiej opisanych.

void InitEnd(ConfigData *pTheConfigData)
{
printf("Inicjalizacja...");
}
void ErrorMessage(Errorinfo *pTheErrorinfo)
{
printf("Blad");

printf("\nError: %d ",pTheErrorinfo->INumber);
printf("%s",pTheErrorinfo->cOptional);
error=1,;

}
int main(void)
{
Initialization(INIT_MODE_ONLINE,ER4USB_SYSTEM_TYPR allBackFun)&InitEnd,
(CallBackFun)&ErrorMessage);

}

Kolejnym zalecanym krokiem jest ygzenie kontroli ruchu dla poszczegolnych osi
manipulatora. Bez wykonania tej czydopfunkcje ruchu nie é&da wykonywane. Kontrola
wiaczana hdz wylaczana jest za pomacfunkcji Control z odpowiednimi parametrami
aktualnymi. Parametr BisOn ustawiony jako TRUEazh kontra¢ poszczegolnych osi,

natomiast ustawiony jako FALSE wagiza sterowanie okéeonymi wczeniej osiami.

Opis parametrow formalnych funkcji Control:

bool Control(unsigned char ucGroupAxis, bool BisOn)

Parametr ucGroupAxis odpowiada za wybranie @&rgich osi, ktére nagpnie zostas
witaczone Rhdz wytaczone. Parametr ucGroupAxis seoprzyjmowa nastpujace wartgci:
‘A’ — wt acza sterowanie wszystkimi osiami manipulatora (@&ziradzer peryferyjnych —
718).

‘& — wlacza sterowanie wszystkimi osiami manipulatora,acahie z urzdzeniami
peryferyjnymi.

‘B’ — wtacza sterowanie osiami odpowiagtajmi za uradzenia peryferyjne §o7 oraz 8).



Przyktad

//Whaczenie sterowania wszystkich osi.
Control(&', TRUE)

Pomimo nawqzania padczenia z manipulatorem oraz zezwolenia na &&nge ruchow tylko
niektore funkcji ruchowe dgla wykonywane. Do prawidtowego poruszania manipukator
konieczne jest rowniebazowanie osi. Manipulator po bazowaniu jest wistakreli¢ swop

aktualr pozycg zarbwno w zmiennych zewtiznych jak i wewrtrznych.

Za ustawienie manipulatora w pozycji bazowe] od@ma funkcja Home wraz

z odpowiednimi parametrami aktualnymi.

Opis parametrow formalnych funkcji Home:

bool Home(unsigned char ucGroupAxis,CallBackFundnithgNotif)

Pierwszy parametr (ucGroupAxis) odpowiada za wybsir ktGre maj zostg ustawione
w pozycji bazowej. Parametr ten peoprzyjmowa nastpujace wartgci:

‘A’ — bazowaniu zostanpoddane wszystkie osie manipulatora

‘B’ — bazowaniu zostanpoddane osie przypisane anizeniom peryferyjnym (7 oraz 8)

‘0’-"7’ — bazowaniu zostasmppoddane pojedyncze osie.

Nalezy zauwazyé¢, iz w jezyku C++ pojedyncze osie numerowanepoczwszy od 0.

Funkcja fnHomigNotif wywotywana jest przy rozpocayribazowania i konczenia kdej osi.
Parametr ten nie jest nieginy do prawidtowego funkcjonowania procesu bazowamae

wiec zosta ustawiony jako NULL.

Poniej przedstawione asprzyktady widciwego bazowania manipulatora Scorbot-er 4u.
W przypadku bazowania manipulatora w oparciu o g¢hojeze osie, nahy okresli¢
odpowiedna kolejnas¢, poniewa niektére osie sze soh sprzgnicte. Prawidtowa kolejn
bazowania osi jest nagujaca: 1,2,4,3,0,5. Nieuwzglnie prawidtowej kolejngci przy

bazowaniu pojedynczymi osiami powoduje nielsteve ustawienia manipulatora.



Przyktad

/[Bazowanie osi manipulatora

Home('A',NULL)

/[Bazowanie manipulatora przy wykorzystaniu posgéieych osi ‘0’-'5’
int bazowanie[]={1,2,4,3,0,5};

for (int i=0; i<=5; i++)

{
Home(bazowanie[i],NULL);
}

4.3 Funkcje ruchu manipulatora wgzyku C++

Wykorzystupc funkcg MoveManual istnieje mdiwos$¢é poruszania manipulatora
w zmiennych zewgtrznych oraz wewgtrznych. Przed jej wywotaniem konieczne jest jednak
okreslenie typu uktadu, w ktorym ruchetizie wykonywany. Odpowiada za to funkcja

EnterManual.

Opis parametrow formalnych funkcji EnterManual:

bool EnterManual(short sManualType)

Parametr sManual

Type mae przyjmowa nastpujace wartgci:

MANUAL_TYPE_ENC=0, odpowiada za sterowanie manippia w zmiennych
wewrgtrznych.

MANUAL_TYPE_XYZ=1, odpowiada za sterowanie manigola w zmiennych
zewrgtrznych.

W celu wykonania ruchu przy wykorzystaniu funkcjMovelLinear, MoveJoint oraz
MoveCircularVect naley zdefiniowa& wektor przy ayciu funkcji DefineVector, w ktory
umieszczonedaa pozycje manipulatora. Pozycje dodawane&le wektora utworzonego przy

pomocy funkcji DefineVector przyayciu funkcji Teach z odpowiednimi parametrami.



Opis parametrow formalnych funkcji DefineVector:

bool DefineVector(unsigned char ucGroup, char *dedame, short Dimension)

Parametr ucGroup me przyjmowag nastpujace wartgci:

‘A’ — jezeli zapam¢tywane pozycje &da dotyczy jedynie manipulatora

‘B’ — jezeli zapamgtywane pozycje &da dotyczy urzadzen peryferyjnych

‘& — je zeli zapamgtywane pozycje &da dotyczy wszystkich osi (manipulatora i wdzen
peryferyjnych)

Parametr VectorName jest nazwa wektora, ktéggizie przechowywat okéone pozycje
manipulatora, natomiast parametr Dimension odpcaviesd ilG¢ przechowywanych pozyciji.
Opis parametrow formalnych funkcji Teach:

bool Teach (char *VectorName, short PointNumbengl$plCoorArray, short splCoorArray,

long IPointType).

Parametr VectorName jest nazwwczeniej zdefiniowanego wektora, PointNumber
odpowiada za numer pozycji w danych wektorze, ktaostan przydzielone wspotedne
punku okrélone przez tablic plCoorArray, splCoorArray jest rozmiarem tablicy
plCoorArray, a IPointType m@ przyjmowg wartaci:

ABS_XYZ_A — zapamjtanie pozycji zmiennych zewtrznych wzgédem uktadu bazowego
ABS_JOINT — zapmitanie pozycji zmiennych wewtrznych wzgédem uktadu bazowego

W  jezyku C++ istnieje maiwos¢ wykonywania ruchow z interpolacj quasiliniong
(MovelJoint), liniova (MoveLinear) oraz kotow (MoveCircuitVect).

Opis parametrow formalnych funkcji MoveJoint:

bool MoveJoint(char *VectorName, short PointNumber)

Parametr VectorName jest nagwektora przechowagego numer pozycji(PointNumber)

do ktérej manipulator siprzemigci.

Opis parametrow formalnych funkcji MoveLinear:
bool MovelLinear(char *VectorName, short PointNumber
Parametr VectorName jest nagwektora przechowagego numer pozycji(PointNumber)

do ktérej manipulator siprzemidci z interpolacj linii proste;j.
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Opis parametrow formalnych funkcji MoveLinear:

bool MoveCircularVect(char *VectorName, short ThgbtPointNumber, short
toPointNumber)

Parametr VectorName jest nagw wektora przechowafego numer pozycji
(ThroughtPointNumber) przez ktpmanipulator ruchem z interpoladjotowa przemidci sig
do pozycje okrdonej przez parametr toPointNumber. Pozycje powimmgjdow& sic
w wektorze o tej samej nazwie.

Przyktad

Ilprzyktad dotyczy pozycjonowania quasiliniowegeszta jest analogiczna
DefineVector('A',"pozycje",2);

long *plCoorArray=new long[5];

plCoorArray[0]=169000;

plCoorArray[1]=0;

plCoorArray[2]=500000;

plCoorArray[3]=-63000;

plCoorArray[4]=0;

Teach("pozycje",2,plCoorArray,5,ABS_XYZ_A);

MoveJoint("pozycje",1);

Za otwieranie oraz zamykanie chwytaka odpowiedeial bezparametrowe funkcje
OpenGripper() oraz CloseGripper(). Istniejez@mknaliwosé okreslania odsipu pomedzy
szczkami chwytaka.

w zmiennych zewnetrznych

Rys.1 kierunki osi wybazowanego manipulatora
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W naszym projekcie korzystény z maliwosci sterowania danym manipulatorem w
jego zmiennych zewatrznych wzgédem uktadu bazowego skojarzonego z jego nierughom
podstavy (rys.2).

4.4 Kalibracja kamery

Kalibracg przeprowadziimy za pomog programu Matlab oraz specjalnego pakietu
narzdziowego Camera Calibration Toolbox for Matlab. ieaken naley skopiow& do

katalogu toolbox.
Do kalibracji niezkdne jest najpierw wykonanie jak nagpkszej liczby zdi¢ szachownicy
pod r&nymi katami wzgkdem kamery oraz z #éej odlegtdci i w réznych czsciach pola

widzenia kamery.

Mozemy teraz rozpoez kalibracg kamery wywotujc funkcig Calib.

Pokae st menu, z wyborem funkciji (rys. 3):

= } Camera Calibration Toolbox - Standard Yersion = =]
Image names Fead images Extract grid corners Calibration
Showi Extrinsic Feproject on images Analyse error Recomp. comers
AddfSuppress images Save Load Exit
Comp. Extrinsic Lndistort image Export calib data Showy calib results

Rys.3 menu wywotane przez funkealib

Nas ledzie interesowa funkcja Image names oraz Extract grid cornersrvi&za z nich
wczyta zrobione wczaiej zdgcia.

Ta druga jest c&cia zasadnicz kalibracji. Po jej wybraniu po koleieba pojawia si¢

wczytane zdjcia szachownicy. Naszym zadaniegtbe wybranie czterech namkéw tak

jak jest to pokazane na rys.4:
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200 400 600 800 1000 1200

Rys.4 przebieg kalibracji — zaznaczanie aaikdw szachownicy

oraz podanie w linii komend: liczby kwadratow wzdlosi x oraz osi y, rzeczywisty rozmiar
pojedynczego kwadratu wzdtosi X i y.

Matlab zaproponuje potenie pozostatych naroikow rys.5:

Ihe red crogsses should be on the gnd corners...

200 400 600 a0o 1000 1200

Rys.5 proponowane przez Matlab paoia pozostatych naknikéw

Czynngci te naley powtorzy dla wszystkich wczytanych zgj

Nastpnie wybieramy funkej Calibration i automatycznie otrzymamy parametrynkay.

13



Np.:
Calibration parameters after initialization:

Focal Length: fc =[869.54265 869.54265
Principal point: cc =[639.50000 479.50000
Skew: alpha ¢ =[0.00000] => angipixel =90.00000 degrees
Distortion: kc =[0.00000 0.00000.0@000 0.00000 0.00000]

Parametry oznaczgpo kolei:

Ogniskowa, punkt srodkowy, wspétczynnik krzywizny oraz wspétczynnikieksztatcenia
obrazu (dystorsiji).

Otrzymane dane nioa juz wprowadzé do dwoch plikéw xml'(ntrinsic_duza.xml" oraz
"distortion_duza.xml" ), @ nastpnie wczytat do naszego projektu.

Parametry te posiyty nam do usurcia znieksztatag obrazu.

Nastpnie magc 2 pliki xml ze wspoétczynnikami znieksztaice
- intrinsic_duza.xml:

%YAML:1.0
intrinsic: lopencv-matrix
rows: 3
cols: 3
dt: f
data: [ 1045.77069907845, 0, 640,
0, 1041.8322312451442, 480,
0,0, 1]

- distortion_duza.xml:

%YAML:1.0
distortion: 'opencv-matrix

rows: 1

cols: 4

dt: f

data: [ -0.353375603162531, 0.145509746061277, - 0.001095098768833,
0.000349118520763]

mozemy poprawt obraz z kamery. Posty do tego funkcja: popraw_zdjecie(Iplimage *src)

14



void popraw_zdjecie(Iplimage *src){

cvNamedWindow( "Oryginalny" ,1);
cvShowlmage(  "Oryginalny" , src); /I Show raw image

CvMat* intrinsic = (CvMat*)cvLoad( "intrinsic_duza.xml" ); //pobranie
parametrow kamery

CvMat* distortion = (CvMat*)cvLoad( "distortion_duza.xml" );

/lwyznaczenie map przeksztalcen korygujacych obraz kamery - raz dla
danej kamery!

Iplimage* mapx = cvCreatelmage( cvGetSize(src), IP L DEPTH_32F, 1);
Iplimage* mapy = cvCreatelmage( cvGetSize(src), IP L DEPTH_32F, 1);

cvinitUndistortMap(intrinsic,distortion,mapx,mapy) ;

/lusuniecie znieksztalcen

Iplimage *t = cvClonelmage(src);

cvRemap(t, src, mapx, mapy, CV_INTER_CUBIC | CV_W ARP_FILL_OUTLIERS
)i

cvReleaselmage(&t);

cvReleaselmage(&mapx);

cvReleaselmage(&mapy);

Kalibracja byta przeprowadzana tak za pomog funkcji z OpenCV. W tym
przypadku kalibracja byta w znacznym stopniu tajs#a, poniewa zaznaczanie natnikdw
szachownicy wykonywat za nas gotowy algorytm. Qtiape parametry uktadu optycznego

Z tej metody bytly zb#ione do otrzymanych z Matlaba.

15



4.5 Transformacje uktaddw wspokdnych

Kamera zostata umieszczona z boku, tak obserwujemy plangzz pewnej
perspektywy. Z kamarzwiazany jest ukfad 0, z robotem ukiad 1, natomiastacisowniq
uktad 2. WektoPp, opisuje transformagjuktadu kamery do uktadu szachownicy.

Matlab zwraca nam wekt8p, (rys.6). Jeeli chcemy uzyskawspoétrzdne punktu bazowego
uktadu 2 (Uk) wzgledem uktadu bazowego szachownicy (czyli uzyskeektor 'p,) nalezy
przemnayé odwrotngé macierzy transformaciji z uktadu 0 do 1 przez wekpe

o= ("T1)! %p2

1 =1T¢ 'pn

Rys.6 wykorzystanie transformacji uktadéw wspéthaych

Majac wspétrzdne jednorodne poatku uktadu wspotrzdnych zwiazanego z ptaskim
obiektem oraz znaf jego wymiary meemy zredukowa zadanie lokalizacji obiektow na
tymze obiekcie do zadania dwuwymiarowego. Pomocne tazib przeksztatcenie
perspektywiczne (zwane przeksztatlceniem homografity obserwowanego prostglk w

prostokt o zadanych wymiarach odpowiagli@jch rzeczywistym wymiarom obiektu.
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'ps ='p2 (°T2)* O3

Rys.7 warunki przégia do uktadu homograficznego

Korzystajc z przeksztatlcenia homograficznego algorytra snacznie upraszcza
(rys.8). Program komputerowy zwraca waétqotazenia punktu na szachownicy (Jk
wzgledem punktu bazowego szachownicy f)Jka do tego mag macierz transformacji
uktadu szachownicy wzgllem uktadu bazowego robota (Y kmazemy tatwo znalgt wektor

przesungcia punktu na szachownicy wzdem uktadu bazowego robota.
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Rys.8 uktad homograficzny

Tak wyghda fragment kodu, ktory wyznacza macierz przeksetah homograficznego H i

zapisuje do pliku H2.xml:

int found=0;
CvPoint2D32f objPts[4], imgPts[4];
float k x=7*30, k_y=5*30; /lrzeczywisty rozmiar prostokata

objPts[0].x = 0; objPts[0].y = 0;
objPts[1].x = k_x; objPts[1].y = 0;
objPts[2].x = k_x; objPts[2].y = k_y;
objPts[3].x = 0; objPts[3].y = k ;

H = cvCreateMat( 3, 3, CV_32F);
p_img = cvCreateMat( 3, 1, CV_32F);
p_obj = cvCreateMat( 3, 1, CV_32F);
while (found==0){
flycaptureGrablmage2( context, &imagex );

flycaptureConvertimage( context, &imagex, &imageCo nverted );

popraw_zdjecie(image);
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cvNamedWindow( "Poprawiony" ,1);

/Ipobranie wspolrzednych 4 naroznikow planszy
int board w =8;
int board _h = 6;
int corner_count;
int board_n =board_w * board_h;
CvSize board_sz = cvSize( board_w, board_h);
CvPoint2D32f* corners = new CvPoint2D32f[ board_n J;
Iplimage *fota = cvClonelmage(image);
Iplimage *gray_image = cvCreatelmage(cvGetSize(fot a),8,1); //subpixel
cvCvtColor(fota, gray_image, CV_BGR2GRAY);

//[Find chessboard corners:

int found = cvFindChessboardCorners( image, board_sz, corners,
&corner_count, CV_CALIB_CB_ADAPTIVE_THRESH |
CV_CALIB_CB_NORMALIZE_IMAGE );

/IGet Subpixel accuracy on those corners
cvFindCornerSubPix(gray_image, corners, corner_cou nt,
cvSize(11,11),cvSize(-1,-1), cvTermCriteria(
CV_TERMCRIT_EPS+CV_TERMCRIT_ITER, 30, 0.1));

imgPts[0].x = corners[40].x; imgPts[0].y = corners [40].y;
imgPts[1].x = corners[47].x; imgPts[1].y = corners [47].y;
imgPts[2].x = corners[7].x; imgPts[2].y = corners| 71.y;
imgPts[3].x = corners[0].x; imgPts[3].y = corners| 0l.y;

printf( "\n%f" ,corners[0].x);

/[Draw it

cvDrawChessboardCorners(fota, board_sz, corners, ¢ orner_count,
found);

cvNamedWindow( "narozniki" 1);

cvShowlmage(  "narozniki" , fota);

cvReleaselmage(&fota);
cvReleaselmage(&gray_image);
/lwyznaczenie przeksztalcenia przeliczajacego wsp. obrazu na wsp. obiektu
cvGetPerspectiveTransform( imgPts,objPts, H);
cvSave( "H2.xml" H);
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Program dziata w qli while, a& do wykrycia narenikébw (funkcja
cvFindChessboardCorners zwréci wtedy wartd). Szachownig ustawilsmy tak, by
poszczegodlne osie uktadu bazowego robota i uktadazanego z pocitkiem szachownicy
byly do siebie réwnolegte. Daki takiemu ustawieniu maciefd, wiazaca te 2 uklady dmzie

jedynie macierz translacyja, macierz rotacji &dzie bowiem jednostkoyv

301.3
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Samo obliczenie macierzy H, sprowadzadd nastpujacych operacji:
* Wyznaczenie wspoterinych pikselowych czterech narokéw szachownicy —
W naszym programie zostaone wpisane do struktury CvPoint2D32f imgPts[4].
» Wyznaczenie wspétezinych rzeczywistych teg szachownicy, czyli jej rozmiaréw —
W naszym programie zostaone wpisane do struktury CvPoint2D32f objPts[4].
* Wyznaczenie macierzy H, na podstawie danych z isjgRtobjPts[] i funkciji

cvGetPerspectiveTransform( imgPts,objPts, H);

4.6 Segmentacja obrazéw kolorowych z wykorzystaniéniioteki OpenCV

Segmentacja obrazéw kolorowych z wykorzystaniebiidieki OpenCV to metoda,
ktéra postayta do wydzielenia z analizowanego obrazu obiektdwdznych kolorach.
Obiekty, ktore byly konieczne do wydzielenia tonqgiodo gry w kétko i krzyyk (czerwone i
zielone) oraz pola na planszy.

Kolejne kroki do uzyskania oczekiwanych obiektow:

1.Wczytanie obrazu.

2. Wyznaczenie obszarow o interes@j nas jasriei, barwie i nasyceniu (i odrzucenie
wszystkiego innego) - utworzenie obrazu binarnego.

3. Znalezienie obszaréw pokonych (blobéw) i zaznaczenie ich na ekranie.

4. Analiza parametréw znalezionych blobéw i odrniedlobdéw niepasagych do zadanych
kryteriow.

5. Zaznaczenia na ekranie poszukiwanych obiekwdyswietlenie ich wybranych

parametrow.
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Kod, realizugcy powyzsze czynngci kolejno dla 3 kolorow:

for ( int i=0;i<3;i++)

{
maske_wloz(image,maska,i); /ltworzy obraz binarny(maska) na
kolory RGB
wykryj_bloby(maska, image, i); /lanalizuje bloby i zaznacza na
obrazie oryginalnym
wypisz_wspolrzedne(i); /lwypisuje wspolrzedne srodka ciezkosci

pikselowe i rzeczywiste poszczegolnych blobow

}

Rozpoznawania koloréw jest znacznie tatwiejszerzegtrzeni HSV, ktérej sktadowe
oznaczaj kolejno: barw, nasycenie i jass6, niz w przestrzeni nominalnej RGB. W
przestrzeni HSV np. kolor czerwony, niezale od nasycenia i jasém, bedzie miat
wartasci H w okolicy 180 (w implementacji OpenCV), podszgdy w przestrzeni RGB ten
sam kolor (w zalenosci od jasnéci i nasycenia) &dzie przyjmowat najrzniejsze wartéci

wszystkich sktadowych.

Tak wyghda funkcja, ktéra zaky mask (utworzy obraz binarny: mask) na obraz oryginalny

img, wydzielajc odpowiedni kolor ( 0 — czerwony, 1zétty, 2 — zielony).

int maske_wloz (Ipllmage *img, Iplimage *mask, int color)
{

Iplimage* hsv=cvCreatelmage( cvGetSize(img), 8, 3 ); /lobrazek dla
przestrzeni HSV

cvCvtColor(img,hsv,CV_BGR2HSV); /lkonwersja na HSV - z tego bedzie

robiona maska kolorow

/Iszybki sposob dostepu do pikseli obrazu
uchar* data = (uchar *)hsv->imageData;

uchar* dataMASK = (uchar *)mask->imageData;
int step = hsv->widthStep;

int stepMASK = mask->widthStep;

for ( int i=0;i<hsv->height; i++)
for ( int j=0;]j<hsv->width; j++) {
int h=datali*step+j*3+0];
int s=data[i*step+j*3+1];
int v=data[i*step+j*3+2];

/lutworzenie maski binarnej dla danego koloru
if (color==0)
if (v>=70 && (h>170 || h<6) && s>120) llczerwony
dataMASK]i*stepMASK+j] = 255;
else
dataMASK]i*stepMASK+j] = 0;
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else if (color==2)
if (v>=20 && h>60 && h<110 && s>30) /Izielony
dataMASK]i*stepMASK+j] = 255;
else
dataMASK]i*stepMASK+i] = 0;

else if (color==1)
if (v>=120 && (h>10 && h<25) && s>60) IIzolty
dataMASK]i*stepMASK+j] = 255;
else
dataMASK]i*stepMASK+j] = 0;

}

Na pocatku dokonujemy konwersji obrazu oryginalnego naaabw przestrzeni HSV.
Kolejne linie programu odpowiadajza pobieranie danych obrazka, czyli poszczegdlnych
skladowych H, S oraz V kdego piksela obrazu. Naphie instrukcja warunkowa sprawdza
dane poszczegodlnego piksela czy znajdig w przedziale warkei ustawionym przez nas.
Jezeli tak, wéwczas piksel maski przyjmuje wad®55 czyli barw bial. Reszta obszaru
zdjecia z& jest ustawiana na 0, czyli staje szarna.

Np.: dla koloruzéttego:

Rys.9 segmentacja obrazu

Skoro mamy ja obraz binarny, w ktérym obecne tylko i wylacznie interesuace nas
piksele, chcemy teraz wykiyzy owe pikseleacza sic w jakies wigksze obszary i wyznaczy
ich pewne wtasni@i geometryczne, algny mogli je od siebie odimic.

Jednym ze sposobOw na wykrycie takich obszardéw,ngefa czsto blobami (z ang.
blob=Binary Large Object), jest wykorzystanie fupk®&lobAnalysis (z zewatrznej
biblioteki, tej funkcji NIE MA w OpenCV). Aby byldo mazliwe dodalémy do naszego
projektu pliki zawierajce funkcje zwizane z wykrywaniem blobow (blobs.cpp oraz blobs.h).
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Tak wyghda funkcja segmentaga bloby na obrazie binarnym (w tym przypadku patam
img) oraz zaznaczgga na obrazie oryginalnym wykryte obiekty:

int wykryj_bloby(Iplimage *img, Iplimage * oryginalny, int color)
{

blobs.BlobAnalysis(img, 0, 0, 1280, 960, 0, 0);
blobs.BlobInclude(BLOBCIRCULARITY,0.8,1.10);
blobs.BlobExclude(BLOBAREA,0,450);

if (color==0){
printf( "\nZnaleziono %d blobow czerwonych\n" ,blobs.BlobCount);
}
else if (color==2){
printf( "\nZnaleziono %d blobow zielonych\n" ,blobs.BlobCount);
liczba_zielonych = blobs.BlobCount;
}
else if (color==1)

printf( "\nZnaleziono %d blobow zoltych\n" ,blobs.BlobCount);

/lzaznaczenie wykrytych blobow

for ( int i=1;i<=blobs.BlobCount;i++){

cvRectangle(oryginalny,cvPoint(blobs.RegionDatali][ BLOBMINX],blobs.RegionDa

ta[i[BLOBMINY]),cvPoint(blobs.RegionData[i][BLOBMA XX],blobs.RegionDatali][
BLOBMAXY]),CV_RGB(0,0,255));

cVvEllipse(oryginalny,cvPoint(blobs.RegionData[i][BL OBSUMX],blobs.RegionData
[(I[BLOBSUMY]),cvSize(5,5),360, 0, 360, CV_RGB(255, 255,255));
}
return 0O;
}

Parametrami metody BlobAnalysis &olejno: wspéirzdne pocztku i rozmiar obszaru
poddawanego analizie (nagéeziej bedzie to po prostu caly ekran), ngstie kolor ramki
wokot obrazu oraz rozmiar (w pikselach) paiktérego bloby nie dtla wykrywane (np.

Mo nas nie interesowgojedyncze pikselecbace szumem).
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Warto tu przybliy¢ wybrane parametry blobéw jakie as wyznaczane przez metod
BlobAnalysis. § to:

BLOBPARENT - nr bloba nadtdnego, czyli tego wrodku ktérego znajduje i
aktualny blob

BLOBCOLOR - kolor bloba (w zasadzie wattpiksela z obrazu binarnego) -
1 oznacza biaty, 0 czarny

BLOBAREA - pole powierzchni bloba (liczb&geli stanowacych bloba)

BLOBPERIMETER - obwadd bloba (liczba pikseli kradziowych bloba)

BLOBSUMX - wspotrzdna Xsrodka cezkosci bloba

BLOBSUMY - wspotrzdna Y srodka cezkosci bloba

BLOBMINX - najmniejsza wspotedna X bloba

BLOBMAXX - najwigksza wspotrzdna X bloba

BLOBMINY - najmniejsza wspotedna Y bloba

BLOBMAXY - najwieksza wspotrzdna Y bloba

BLOBMAJORAXIS - dlugd¢ wickszej osi gtownej

BLOBMINORAXIS - dluga¢ mniejszej osi gtownej

BLOBORIENTATION - kat nachylenia wikszej osi gtdwnej wzgblem osi X

BLOBECCENTRICITY - odchylenie od ksztattu kota

BLOBCOMPACTNESS - zawarfo obszaru rozumiana jako stosunek jego
powierzchni do powierzchni prositikotaczajcego

BLOBCIRCULARITY - inna miara podobiestwa do kota

Parametry te mama wykorzysta do okrélenia wigciwosci geometrycznych obserwowanych

obszarow peaiczonych, a nagpnie do ich sklasyfikowania (np. do wybrania koétycz

kwadratow).

Naszym celem jest wytznie owali. W tym celu wykorzystainy jedra z miar

kolistosci i pozostawilsmy bloby mieszcace s¢ w zadanym przedziale liczbowym. Jaki to

przedziat dla danego parametru? Najlepiej spratvdpi eksperymentalnie z xdymi

obiektami, a dopiero potem zastoséwgo na docelowym obrazie. Metodlobinclude,

wykorzystalimy do pozostawienia do dalszego przetwarzania tglk@li. Do odrzucenia

niepasuycych obszaréw (pod wzglem jednej z ich wlassoi) wykorzystalimy metod

BlobExclude — do usuetia blob6éw o matym obszarze.
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Kolejny krok to zwrocenie wspokednych. Najpierw w pikselach, naphie rzeczywistych
(obliczonych na podstawie macierzy H), oraz wspolngch wzgtdem bazy robota (po
dodaniu wektora translaciji ).

Fragment funkcji wykonugej te czynnéci (dla obiektow czerwonych):

void wypisz_wspolrzedne( int color)
{
for ( int i=1; i<= blobs.BlobCount; i++)
{
float xx=blobs.RegionData[i][BLOBSUMX];
float yy=blobs.RegionData[i][BLOBSUMY];

CV_MAT _ELEM(*p_img, float ,0,0)=( float )xx;
CV_MAT _ELEM(*p_img, float ,1,0)=( float )yy;
CV_MAT_ELEM(*p_img, float ,2,0)=1.0;
cvMatMul(H,p_img,p_obj);

if (color==0){

printf(  "\n" );

printf(  "wsp. ekranowe obiektu czerwonego nr.%d: %.3fx%.3f" B XX, YY);
printf(  "\nwsp. na obiekcie: %.3fx%.3f" ,CV_MAT_ELEM(*p_obj,

float ,0,0)/CV_MAT_ELEM(*p_obj, float ,2,0),CV_MAT_ELEM(*p_obj,

float ,1,0)/CV_MAT_ELEM(*p_obj, float ,2,0));

printf(  "\nwsp. dla robota: %.3fx%.3f" ,CV_MAT_ELEM(*p_obj,

float ,0,0)/CV_MAT_ELEM(*p_obj, float ,2,0)+301.31,CV_MAT_ELEM(*p_obj,
float ,1,0)/CV_MAT_ELEM(*p_obj, float ,2,0)+25.48);

printf(  "\n" );

XYZ_red[i].x=CV_MAT_ELEM(*p_obj, float ,0,0)/CV_MAT_ELEM(*p_obj,

float ,2,0)+301.31;

XYZ_red[i]l.y=CV_MAT_ELEM(*p_ob;j, float ,1,0)/CV_MAT_ELEM(*p_obj,
float ,2,0)+25.48;

}

Struktury XYZ_red[i] zapamituja wspotrzdne dla robota. Posta one do zaprogramowania

ruchow robota.
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4.7 Implementacja algorytmu gry: ,kotko i krzyk.”

Ta czs$¢ pracy polegata jedynie na znalezieniu gotowegorgtgiu, zrozumieniu go,
a nasgpnie odpowiednim wykorzystaniu.

Wywotanie tego programu znajdusic w funkcji main():

/lzagraj w koétko i krzy zyk

while (1)
{
init_board();
if (user_first())
{
computer = ‘o'
user = X
}
else
{
computer = X
user = ‘0" ;
}
play_game();
if (Iplay_again())
break ;

}

Pozostata a¢g¢ znajduje si w pliku ttt.cpp.

Szereg funkcji znajdagych s¢ w tym programiku doprowadza do zasadniczej czyoino
wyboru odpowiedniego pola tablicy char board [3J]ji& wiadomo od 1 do 9.

W przypadku przeciwnika, czyli komputera nal zatem dopisafunkcje, ktéra wywota

nam program do wykonywania ruchéw robota.

Tak wyghda jej najwaniejszy fragment:

int ruchl( int square){

long * plCoorArrayl = new long [5];//pozycja nad pionkiem czerwonym
plCoorArray1[0]=XYZ_red[zmienna].x*1000;
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}

plCoorArrayl1[1]=XYZ_red[zmienna].y*1000;
plCoorArray1[2]=109750;
plCoorArray1[3]=-85700;
plCoorArray1[4]=4730;

Teach( "wektorVS" ,2,plCoorArrayl,5,ABS XYZ A);

long * plCoorArray3 = new long [5];
plCoorArray3[0]=XYZ_yellow[square].x*1000;//pozycj
plCoorArray3[1]=XYZ_yellow[square].y*1000;
plCoorArray3[2]=109750;

plCoorArray3[3]=-85700;

plCoorArray3[4]=4730;

Teach( "wektorVS" ,4,plCoorArray3,5,ABS _XYZ A);

a nad polem zoltym

Wspotrzdne poszczegolnych czerwonych pionkéw (takietiZiie wzywat robot), g pobrane
z funkcji wypisz_wspolrzedne() znajdapj] st w pliku wizja.cpp i zapisane w nowym

wektorze ,wektorVS”. Teraz robot ,wie” gdzie znajdisic jego pionki.

Podobnie rzecz magst potazeniem pionka w odpowiednigite pole.

Jezeli robot wykona swaj ruch czas dmy my teraz wykonali ruch.

W programie kotko i krzgyk dziato s¢ to w ten sposolze wpisywalsmy na klawiaturze

wybrany numer pola.

W naszym projekcie dokonatny jednak zmiany, takeby ktadic pionek (zielony ) kolejny

algorytm mogt zwrda numer pola na ktéry patglismy ten pionek.

Dzieje st to w nas¢pujacy sposoéb:
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zrob_zdjecie(image,context,imagex,imageConverted) ;
for ( int p=1; p <= liczba_zielonych; p++){
sprawdz_gdzie pionek(p);

square=x;

Najpierw wywotujemy funkej zrob_zdjecie(), ktora dokona analizy zielonychesbdw
(zwrdci potazenie). Nasgpnie w wywotujemy funkej sprawdz_gdzie_pionek() tyle razy ile
zostato wykrytych zielonych obiektow.

Funkcja sprawdz_gdzie_pionek():

int sprawdz_gdzie pionek( int square2){
if ((XYZ_green[square2].x < XYZ_yellowp[1].x+6) && ( XYZ_green[square2].x
> XYZ_yellowp[1].x-6) &&(XYZ_green[square2].y < XYZ _yellowp[1].y+10) &&
(XYZ_green[square2].y > XYZ_yellowp[1].y-10) && (bo ard[0][0]== "' )
x=1;

else if ((XYZ_green[square2].x < XYZ_yellowp[2].x+6) &&

(XYZ_green[square2].x > XYZ_yellowp[2].x-6) && (XYZ _green[square2].y <
XYZ_yellowp[2].y+10) && (XYZ_green[square2].y > X YZ_yellowp[2].y-10)&&
(board[O][1}== "' ))

X=2;

else if ((XYZ_green[square2].x < XYZ_yellowp[3].x+6 ) &&

(XYZ_green[square2].x > XYZ_yellowp[3].x-6) && (XYZ _green[square?].y <
XYZ_yellowp[3].y+10 ) && (XYZ_green[square2].y > X YZ_yellowp[3].y-10)&&
(board[0]2]==  '" ))

xX=3;

else if ((XYZ_green[square2].x < XYZ_yellowp[4].x+6 ) &&

(XYZ_green[square2].x > XYZ_yellowp[4].x-6) && (XYZ _green[square2].y <
XYZ_yellowp[4].y+10 ) && (XYZ_green[square2].y > X YZ_yellowp[4].y-10) &&
(board[1][0]==  *" ))

X=4;
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else if ((XYZ_green[square2].x < XYZ_yellowp[5].x+6 ) &&
(XYZ_green[square2].x > XYZ_yellowp[5].x-6) &&(XYZ_
XYZ_yellowp[5].y+10 ) && (XYZ_green[square2].y > X
(board[1][1]== )

x=5;

else if ((XYZ_green[square2].x < XYZ_yellowp[6].x+6 ) &&
(XYZ_green[square2].x > XYZ_yellowp[6].x-6) &&(XYZ_
XYZ_yellowp[6].y+10 ) && (XYZ_green[square2].y > X
(board[1][2]==  '" ))

X= 6;

else if ((XYZ_green[square2].x < XYZ_yellowp[7].x+6 ) &&
(XYZ_green[square2].x > XYZ_yellowp[7].x-6) &&(XYZ_
XYZ_yellowp[7].y+10 ) && (XYZ_green[square2].y > X
(board[2][0]== "' ))

X=17,

else if ((XYZ_green[square2].x < XYZ_yellowp[8].x+6 ) &&
(XYZ_green[square2].x > XYZ_yellowp[8].x-6) && (XYZ
XYZ_yellowp[8].y+10 ) && (XYZ_green[square2].y > X
(board[2][1]== )

X=8;

else if ((XYZ_green[square2].x < XYZ_yellowp[9].x+6 ) &&
(XYZ_green[square2].x > XYZ_yellowp[9].x-6) &&(XYZ_
XYZ_yellowp[9].y+10 ) && (XYZ_green[square2].y > X
(board[2][2]==  '" ))
x=09;

return  0;}

green[square2].y <
YZ_yellowp[5].y-10) &&

green[square2].y <
YZ_yellowp[6].y-10) &&

green[square2].y <
YZ_yellowp[7].y-10) &&

_green[square2].y <
YZ_yellowp[8].y-10)&&

green[square2].y <
YZ_yellowp[9].y-10) &&

Funkcja ta dziata w ten sposde sprawdza po kolei czy wykryty zielony obiekt zhge se
na ktoryms z zottych pdl poprzez poréwnanie wspadnych pikselowych (x i y). Jeli tak
zwraca numer pola tablicy char board [3] [3]. Alak sk stato dane pole tablicy char board
[3] [3] musi by puste. Dodanie sprawdzania tego warunku rgza¥o problem ponownego
przypisania numeru pola wczeej juz wykrytemu pionkowi. Zatem po wykonanigtp for

zmiennej X zostanie przypisana nowa warttylko raz bez wzgidu na liczle wykrytych

zielonych obiektow.
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5 Podsumowanie i wnioski

Nasz projekt zakladaty mazliwos¢ prowadzenia z robotem rozgrywki w koétko i

krzyzyk zakaiczyt sk powodzeniem. Cabé kodu sterujcego zostata spagdzona w ¢zyku

C++.

Czstym pojawiagcym sk bledem podczas bazowania byto przekroczenieggosigo
czasu przeznaczonego na bazowanie czwarte] odoleAroten zostat rozwrany poprzez
zwickszenie dom§lnego czasu na wykonanie bazowaniade)si w pliku konfiguracyjnym.

Kolejnymi bkdami jest przekroczenie przez manipulator przesinzehowej podczas
bazowania, oraz przerwanie prawidiowo wykonywanggogramu. Manipulator mimo
nieprawidtowego bazowania przechodzi do dalszegdkowywania instrukcji, dlatego

konieczne jest programowanie ograniczenia ruchowego

Podczas bazowania manipulator nie ma ograniczehowych i jest w stanie udekzy
napzdem patej osi we wiasny korpus.
Zmiany Gwietlenia w znacznym stopniu utrudriayvykrywanie barw w przestrzeni hsv.
Nasz uktad dziata poprawnie jedynie przy dkoeych zataeniach. Mianowicie nie memy
poruszé plansa podczas gry. Plansza musi znajdéwse poziomo, na jednej, statej i
ustalonej wysokgi. Program musi na pogtku wykry¢ 9 obiektowzoéttych (pél planszy)
oraz 5 obiektéw czerwonych (pionkéw dla robota)e Nist przewidziana obstuga tego typu

btedow.
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6 Mozliwo sci rozbudowy

W przyszigci mozemy wzbogad nasz projekt o nowe funkcje:
» Zastpienie pionkéw znakami graficznymi.
* Mozliwos¢ poruszania plangzpodczas gry.
* Lokalizacja punktéw w 3D (zmiana wysaka planszy).
e Zmiana algorytmu koétka i krzyk na bardziej wyrafinowangre (np.: szachy) w

ktorej proces rozpoznawania figugdzie bardziej ztoony.
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Dodatek

Plik main.cpp zawiera:

#include <stdio.h>
#include "cv.h"

#include  "highgui.h"
#include  "pgrflycapture.h”
#include <conio.h>
#include "scorbot.h"
#include "ttt.h"

#include  "wizja.h"

/*deklaracje tablic 4 elementowych typu 2D32f.

objPts do wpisania rzeczywistych dtugosci szachowni

a imgPts do wpisania wspolrzednych ekranowych z mys
CvPoint2D32f objPts[4], imgPts[4];

/*H - macierz transformacji homogenicznej,

p_img - macierz do pobrania wspolrzednych obiektu n
p_obj - macierz w ktérej beda wspolrzedne danego ob
CvMat *H, *p_img, *p_obj;

int prostokat_nr=-1; /lzmienna pomocnicza
CvPoint2D32f XYZ_red[10],XYZ_green[10],XYZ_yellow[2
char board[3][3];

char computer, user;

int zmienna =1;

Iplimage* image;

FlyCaptureContext context;

FlyCapturelmage imagex;

FlyCapturelmage imageConverted;

int liczba_zielonych;

int x=0;

int main( void )

cy,
zki */

a ekranie w pikselach,
iektu w [mm]*/

0],XYZ_yellowp[20];

bazuj();

printf( "przekrec szachownica i nacisnij przycisk" );
_getch();

int  found=0;

float Kk _x=7*30, k_y=5*30; Illrzeczywisty rozmiar prostokata

objPts[0].x = 0; objPts[0].y = 0;
objPts[1].x = k_x; objPts[1].y = 0;
objPts[2].x = k_x; objPts[2].y = k_y;
objPts[3].x = 0; objPts[3].y = k_y;

H = cvCreateMat( 3, 3, CV_32F);

p_img = cvCreateMat( 3, 1, CV_32F);
p_obj = cvCreateMat( 3, 1, CV_32F);
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H = (CvMat*)cvLoad( "H2.xml" );

image=cvCreatelmage(cvSize(1280,960),8,3);

/lobsluga kamery w lab

imageConverted.pData = ( unsigned char *)image->imageData;

imageConverted.pixelFormat = FLYCAPTURE_BGR,;
flycaptureCreateContext( &context );

flycapturelnitialize( context, 0 );

flycaptureStart(context, FLYCAPTURE_VIDEOMODE_ANY,
FLYCAPTURE_FRAMERATE_ANY );
flycaptureSetCameraRegister(context,0x884,0x820000

/llokalizacja szachownicy

while (found==0){
flycaptureGrablmage2( context, &imagex );
flycaptureConvertimage( context, &imagex, &imageC
popraw_zdjecie(image);
cvNamedWindow(  "Poprawiony" ,1);

/Ipobranie wspolrzednych 4 naroznikow planszy
int board_w =8§;

int board _h = 6;

int corner_count;

int board_n =board_w * board_h;

CvSize board_sz = cvSize( board_w, board_h);

02);

onverted );

CvPoint2D32f* corners = new CvPoint2D32f[ board_n ];

Iplimage *fota = cvClonelmage(image);

Iplimage *gray_image = cvCreatelmage(cvGetSize(fot

cvCvtColor(fota, gray_image, CV_BGR2GRAY);

/IFind chessboard corners:

int found = cvFindChessboardCorners( image, board_sz,
&corner_count, CV_CALIB_CB_ADAPTIVE_THRESH | CV_CAL
);

/IGet Subpixel accuracy on those corners

cvFindCornerSubPix(gray_image, corners, corner_cou
cvSize(11,11),cvSize(-1,-1), cvTermCriteria(
CV_TERMCRIT_EPS+CV_TERMCRIT_ITER, 30, 0.1));

imgPts[0].x = corners[40].x; imgPts[0].y = corners

imgPts[1].x = corners[47].x; imgPts[1].y = corners

imgPts[2].x = corners[7].x; imgPts[2].y = corners|

imgPts[3].x = corners[0].x; imgPts[3].y = corners|

printf( "\n%f" ,corners[0].x);

/[Draw it

cvDrawChessboardCorners(fota, board_sz, corners, ¢
found);

cvNamedWindow( "narozniki" 1);

cvShowlmage(  "narozniki" , fota);

cvReleaselmage(&fota);

cvReleaselmage(&gray_image);

Ilwyznaczenie przeksztalcenia przeliczajacego wsp.
obiektu

cvGetPerspectiveTransform( imgPts,objPts, H);
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cvSave( "H2.xml" H);
lllplimage *image2=cvCreatelmage( cvGetSize(image), IPL_DEPTH_8U, 3

);
llcvWarpPerspective(image, image2, H, CV_INTER_LINE AR |
CV_WARP_FILL_OUTLIERS);//obraz po przeksztalceniu
cvShowlmage( "Poprawiony" , image);
/lcvSavelmage("homografia.bomp",image2 );
if (found==1){
printf( "Znalazlem szachownice, moge teraz grac" );
break ;
}
else {
printf( "Poloz szachownice tak zebym ja zobaczyl.\n" );
char ¢ = cvWaitKey(500);
if (c== "p" ){
c=0;
while (c!= 'p' &&c!=27){
¢ = cvWaitKey(250);

if (c==27) break ;
}

cvWaitKey(0);

flycaptureGrablmage2( context, &imagex );

flycaptureConvertimage( context, &imagex, &imageCo nverted );
popraw_zdjecie(image);

cvNamedWindow( "Poprawiony" ,1);

/I zmienne pomocnicze

Iplimage *binarny= cvCreatelmage(cvGetSize(image), IPL_DEPTH_8U, 1);

Iplimage *maska =cvCreatelmage(cvGetSize(image),IP L_DEPTH_8U,1);

/lcvCvtColor(image,szary,CV_BGR2GRAY);  //zrob szary

cvSmooth( image, image, CV_GAUSSIAN, 3, 3); [ffiltr rozmywajacy

for ( int i=0;i<2;i++)

{
kolory RGB

maske_wloz(image,maska,i); /ltworzy obraz binarny(maska) na

wykryj_bloby(maska, image, i); /lanalizuje bloby i zaznacza na
obrazie oryginalnym

wypisz_wspolrzedne(i); /lwypisuje wspolrzedne srodka ciezkosci
pikselowe i rzeczywiste poszczegolnych blobow

}

cvShowlmage( "Poprawiony" , image); llpokaz efekty

llzagraj w kotko i krzy zyk
while (1)

init_board();
if (user_first())

computer = O

user = X

}
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else

{
computer = X'
user = 0,

}
play_game();

if (!play_again())
break ;

cvWaitKey(0);

cvDestroyAllwWindows(); /luwolnij pamiec

cvReleaselmage(&image);
cvReleaselmage(&binarny);
cvReleaselmage(&maska);

cvReleaseMat(&H);
cvReleaseMat(&p_img);
cvReleaseMat(&p_obj);

return  0;

Plik wizja.cpp zawiera:

#include  <stdio.h>
#include  "cv.h"

#include  "highgui.h"
#include  "pgrflycapture.h”
#include <conio.h>
#include  "scorbot.h"
#include  "ttt.h"

#include  "wizja.h"

Cblobs blobs;

/*deklaracje tablic 4 elementowych typu 2D32f.

objPts do wpisania rzeczywistych dtugosci szachowni

a imgPts do wpisania wspolrzednych ekranowych z mys
extern CvPoint2D32f objPts[4], imgPts[4];

/*H - macierz transformacji homogenicznej,

p_img - macierz do pobrania wspolrzednych obiektu n
p_obj - macierz w ktérej beda wspolrzedne danego ob
extern CvMat *H, *p_img, *p_obj;

extern CvPoint2D32f XYZ_red[10];

extern CvPoint2D32f XYZ_green[10];

extern CvPoint2D32f XYZ_yellow[20];

extern CvPoint2D32f XYZ_yellowp[20];

extern int liczba_zielonych;

void wypisz_wspolrzedne( int color)

{

for ( int i=1; i<= blobs.BlobCount; i++)

{

float xx=blobs.RegionData[i][BLOBSUMX];
float yy=blobs.RegionData[i][BLOBSUMY];
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CV_MAT_ELEM(*p_img,
CV_MAT_ELEM(*p_img,
CV_MAT_ELEM(*p_img,

float ,0,0) = ( float )xx;
float ,1,0) = ( float %
float ,2,0)=1.0

cvMatMul(H,p_img,p_obj);

if (color==0){
printf(
printf(
%.3fx%.3f" i, xx,yy);
printf(
%.3fx%.3f" ,CV_MAT_ELEM(*p_obj,
float ,2,0),CV_MAT_ELEM(*p_obj,
printf(

%.3fx%.3f" ,CV_MAT_ELEM(*p_obj,

Il\nll )’
"wsp. ekranowe obiektu czerwonego nr.%d:

“\nwsp. na obiekcie:

float
float

,0,0)/CV_MAT_ELEM(*p_obj,

,1,0)/CV_MAT_ELEM(*p_obj, float

“\nwsp. dla robota:

float ,0,0)/CV_MAT_ELEM(*p_obj,

float ,2,0)+301.31,CV_MAT_ELEM(*p_obj, float ,1,0)/CV_MAT_ELEM(*p_obj,
float ,2,0)+25.48);
printf( “\n" );
XYZ_red[i].x=CV_MAT_ELEM(*p_obj,
float ,0,0)/CV_MAT_ELEM(*p_obj, float ,2,0)+301.31;
XYZ_red[i].y=CV_MAT_ELEM(*p_obj,
float ,1,0)/CV_MAT_ELEM(*p_obj, float ,2,0)+25.48;
}
else if (color==2){
printf( “\n" );
printf( "wsp. ekranowe obiektu zielonego nr.%d:

%.3fx%.3f" i, xx,yy);
printf(
%.3fx%.3f" ,CV_MAT_ELEM(*p_obj,
float ,2,0),CV_MAT_ELEM(*p_obj,
printf(
%.3fx%.3f" ,CV_MAT_ELEM(*p_obj,
float
float ,2,0)+25.48);

printf(

2,0)+301.31,CV_MAT_ELEM(*p_obj,

"“\nwsp. na obiekcie:

float
float

,0,0)/CV_MAT_ELEM(*p_obj,

,1,0)/CV_MAT_ELEM(*p_obj, float

“\nwsp. dla robota:

float ,0,0)/CV_MAT_ELEM(*p_obj,

float ,1,0)/CV_MAT_ELEM(*p_obj,

),

XYZ_green[i].x=xx;
XYZ_greenli].y=yy;

else
printf(
printf(
%.3fx%.3f" i, xx,yy);
printf(
%.3fx%.3f" ,CV_MAT_ELEM(*p_obj,
float ,2,0),CV_MAT_ELEM(*p_obj,
printf(
%.3fx%.3f" ,CV_MAT_ELEM(*p_obj,
float
float ,2,0)+25.48);

printf(

if (color==
'),
"wsp. ekranowe obiektu niebieskiego nr.%d:

2,0+301.31,CV_MAT_ELEM(*p_obj,

1§

"“\nwsp. na obiekcie:

float
float

,0,0)/CV_MAT_ELEM(*p_obj,

,1,0)/CV_MAT_ELEM(*p_obj, float

“\nwsp. dla robota:

float ,0,0)/CV_MAT_ELEM(*p_obj,

float ,1,0)/CV_MAT_ELEM(*p_obj,

),

XYZ_yellow[i].x=CV_MAT_ELEM(*p_obj,

float ,0,0)/CV_MAT_ELEM(*p_obj,

float ,2,0)+301.31;

XYZ_yellow[il.y=CV_MAT_ELEM(*p_obj,

float ,1,0)/CV_MAT_ELEM(*p_obj,

float ,2,0)+25.48;

XYZ_yellowpl[i].x=xx;
XYZ_yellowp[il.y=yy;
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int wykryj_bloby(Iplimage *img, Iplimage * oryginalny,

blobs.BlobAnalysis(img, 0, 0, 1280, 960, 0, 0);
blobs.Blobinclude(BLOBCIRCULARITY,0.8,1.10);
blobs.BlobExclude(BLOBAREA,0,450);

if (color==0){

printf( "\nZnaleziono %d blobow czerwonych\n"

else if (color==2){
printf( "\nZnaleziono %d blobow zielonych\n"
liczba_zielonych = blobs.BlobCount;

else if (color==1)

printf( "\nZnaleziono %d blobow zoltych\n"
}
/lzaznaczenie wykrytych blobow
for ( int i=1;i<=blobs.BlobCount;i++){
cvRectangle(oryginalny,cvPoint(blobs.RegionDatali][
ta[i[BLOBMINY]),cvPoint(blobs.RegionData[i][BLOBMA
BLOBMAXY]),CV_RGB(0,0,255));

cvEllipse(oryginalny,cvPoint(blobs.RegionData[i][BL
[(I[BLOBSUMY]),cvSize(5,5),360, 0, 360, CV_RGB(255,

}

return 0O;

}

int maske_wloz (Iplimage *img, Iplimage *mask,

{

Iplimage* hsv=cvCreatelmage( cvGetSize(img), 8, 3

przestrzeni HSV

int color)

,blobs.BlobCount);

,blobs.BlobCount);

,blobs.BlobCount);

BLOBMINX],blobs.RegionDa
XX],blobs.RegionDatali][

OBSUMX],blobs.RegionData
255,255));

int color)

); /lobrazek dla

cvCvtColor(img,hsv,CV_BGR2HSV); /lkonwersja na HSV - z tego bedzie

robiona maska kolorow

IlIszybki sposob dostepu do pikseli obrazu
uchar* data = (uchar *)hsv->imageData;

uchar* dataMASK = (uchar *)mask->imageData;
int step = hsv->widthStep;

int stepMASK = mask->widthStep;

for ( int i=0;i<hsv->height; i++)
for (int j=0;]j<hsv->width; j++) {
int h=datali*step+j*3+0];
int s=data[i*step+j*3+1];
int v=data[i*step+j*3+2];

/lutworzenie maski binarnej dla danego koloru

if (color==0)

if (v>=70 && (h>170 || h<6) && s>120) llczerwony
dataMASK]i*stepMASK+j] = 255;

else

dataMASK]i*stepMASK+i] = 0;
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else if (color==2)

if (v>=20 && h>60 && h<110 && s>30)

dataMASK]i*stepMASK+j] = 255;
else
dataMASK]i*stepMASK+j] = 0;

else if (color==1)

lIzielony

if (v>=120 && (h>10 && h<25) && s>60)

/[zolty

dataMASK([i*stepMASK+j] = 255;

else

dataMASK([i*stepMASK+j] = 0;

/lusuniecie szumow i zamkniecie otworow w masce - p
parametry nie beda zawsze
/ldobrze dzialac, co wiecej nie jest to najszybszy
if (color==0){
cvErode(mask,mask,0,1);

onizsze

sposob

cvDilate(mask, mask,0,1); /Niczbe erozji i dylacji nalezy

dobierac!!!
cvNamedWindow( “"sama_maska_czerwona" ,1);
cvShowlmage(  "sama_maska_czerwona" ,mask);

else if (color==2){
cvErode(mask,mask,0,2);
cvDilate(mask,mask,0,2);
cvNamedWindow( “"sama_maska_zielona" ,1);
cvShowlmage(  "sama_maska zielona" ,mask);

else if (color==1){
cvErode(mask,mask,0,1);
cvDilate(mask,mask,0,2);
cvNamedWindow( "sama_maska_zolta" ,1);
cvShowlmage( "sama_maska zolta" ,mask);

}

cvReleaselmage(&hsv);

return O;

}

void popraw_zdjecie(Iplimage *src){

cvNamedWindow( "Oryginalny" ,1);

cvShowlmage(  "Oryginalny" , src); /I Show raw image

CvMat* intrinsic = (CvMat*)cvLoad( "intrinsic_duza.xml"
parametrow kamery

CvMat* distortion = (CvMat*)cvLoad( "distortion_duza.xml"

/lwyznaczenie map przeksztalcen korygujacych obraz
danej kamery!
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Iplimage* mapx = cvCreatelmage( cvGetSize(src), IP L DEPTH_32F, 1);
Iplimage* mapy = cvCreatelmage( cvGetSize(src), IP L_DEPTH_32F, 1);
cvinitUndistortMap(intrinsic,distortion,mapx,mapy) ;

/lusuniecie znieksztalcen
Iplimage *t = cvClonelmage(src);
cvRemap(t, src, mapx, mapy, CV_INTER_CUBIC | CV_W ARP_FILL_OUTLIERS

cvReleaselmage(&t);
cvReleaselmage(&mapx);
cvReleaselmage(&mapy);

void zrob_zdjecie (Ipllmage *image, FlyCaptureContext ¢ ontext,
FlyCapturelmage imagex, FlyCapturelmage imageConver ted){

/lllobsluga kamery w lab

flycaptureGrablmage2( context, &imagex );

flycaptureConvertimage( context, &imagex, &imageCo nverted );
popraw_zdjecie(image);

cvNamedWindow( "Poprawiony2" ,1);

cvShowlmage( "Poprawiony2" , image);
Iplimage *binarny2= cvCreatelmage(cvGetSize(image) JPL_DEPTH_8U, 1);
Iplimage *maska2 =cvCreatelmage(cvGetSize(image),| PL_DEPTH_8U,1);
cvSmooth( image, image, CV_GAUSSIAN, 3, 3); [filtr
rozmywajacy
maske_wloz(image,maska2,2); [ltworzy
obraz binarny(maska) na kolory RGB
wykryj_bloby(maska2, image, 2); /lanalizuje
bloby i zaznacza na obrazie oryginalnym
wypisz_wspolrzedne(2); Ilwypisuje
wspolrzedne srodka ciezkosci pikselowe i rzeczywist e poszczegolnych blobow
cvShowlmage( "Poprawiony2" , image); /lpokaz efekty

cvReleaselmage(&binarny?2);
cvReleaselmage(&maska?);
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Plik ttt.cpp zawiera:

#include <stdio.h>
#include "ttt.h"

#include "scorbot.h"
#include "cv.h"

#include  "highgui.h"
#include <conio.h>
#include  "wizja.h"
#include  "pgrflycapture.h”

extern char board[3][3];
extern char computer, user;

extern CvPoint2D32f XYZ_green[10];
extern CvPoint2D32f XYZ_yellow[20];
extern CvPoint2D32f XYZ_yellowp[20];
extern Iplimage* image;
extern FlyCaptureContext context;
extern FlyCapturelmage imagex;

extern FlyCapturelImage imageConverted;

extern int liczba_zielonych;
extern int x;

void init_board( void )

{
int row, col;
for (row = 0; row < 3; row++)
for (col = 0; col < 3; col++)
board[row][col] = B
return
}

/* Display the board to standard output. */
void draw_board( void )

{

int  row, col;

printf( “\n" );
for (row = 0; row < 3; row++)

{
printf( "o ox \n" );
printf( " 9%c * %c * %c \n" , board[row][0], board[row][1],
board[row][2]);
printf( toxox \n" );
if (row !=2)
prlntf( "***********\n" ),

printf( “\n" );

return
}
/* Ask if user wants to go first. Returns 1 if yes
int user_first( void )
{
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char response;

printf( "Do you want to go first? (y/n) " );
do
{
response = getchar();
} while ((response != 'y ) && (response != Y ) &&
(response != 'n' ) && (response != ‘N ));
if ((response == 'v' ) || (response == Y' )
return 1,
else
return  0O;

}

/* Loop through 9 turns or until somebody wins. */
void play_game( void )

int turn;

for (turn =1;turn <= 9; turn++)

/* Check if turn is even or odd to determine which player should
move. */
if (turn% 2==1)
{
if (computer == X' )
computer_move();
else

player_move();
else

{
if (computer == ‘0" )
computer_move();
else
player_move();

draw_board();

if (symbol_won(computer)) {
printf( “\nl WIN!INAn\n" );
return ;

else if (symbol _won(user)) {
printf( "\nCongratulations, you win\n\n" );
return

}

}

printf( “\nThe game is a draw.\n\n" );
return

}

/* Ask if user wants to play again. Returns 1ify es, 0if no. */
int play_again(  void )

char response;

printf( "Do you want to play again? (y/n) " );
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do

{
response = getchar();
} while ((response != V' ) && (response = Y ) &&
(response != 'n' ) && (response != ‘N ));
if ((response == 'v' ) || (response == Y' )
return 1
else
return  0;

}

/* Choose a move for the computer. */
void computer_move( void )

{
int square;
int row, col;
/* Use first strategy rule that returns valid squar e*/
square = find_win(computer);
if ('square)
square = find_win(user);
if ('square)
square = middle_open();
if ('square)
square = find_corner();
if ('square)

square = find_side();
printf( “\nl am choosing square %d"\n" , square);

row = (square - 1) / 3;
col = (square - 1) % 3;

board[row][col] = computer; /Itu trzeba doda ¢ kod ktéry ka ze wstawi ¢
robotowi pionek na wybrane pole
ruchl(square);
return ;
}
/*

* Find a win, if any, for the given symbol.
* If a winning square exists, return the square;
* Otherwise, return 0;
*/
int find_win(  char symbol)
{
int square, row, col;
int result=0;

/*

* Loop through the 9 squares.

* For each, if it is empty, fill it in with the given symbol and check

* if this has resulted in a win. If so, keep tr ack of this square in
result.

* Either way, reset the square to empty afterwar ds. After the loop, if
one or

* more wins have been found, the last will be re corded in result.

* Otherwise, result will still be 0.

*/

for (square = 1; square <= 9; square++)
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row = (square - 1) / 3;
col = (square - 1) % 3;

if (board[row][col] == )

board[row][col] = symbol;
if (symbol_won(symbol))
result = square;
board[row][col] = B

}
}
return  result;
}
/* If middle square is empty, return 5; Otherwise r eturn 0. */

int middle_open( void )

if (board[1][1] == )
return 5;

else

return  0O;

}

/* Return the number of an empty corner, if one exi sts; Otherwise return 0.
*/
int find_corner( void )
{
if (board[0][0] == )
return 1,
if (board[0][2] == )
return 3;
if (board[2][0] == )
return 7,
if (board[2][2] == )
return 9;

return 0O;

}

/* Return the number of an empty side square, if on e exists; Otherwise
return 0. */
int find_side( void )
{
if (board[0][1] == )
return  2;
if (board[1][0] == )
return 4,
if (board[1][2] == )
return 6;
if (board[2][1] == )
return  8;

return 0O;

}

/* Check if the given symbol has already one the ga me. */
int symbol_won( char symbol)

{

int row, col;
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for (row = 0; row < 3; row++)

if ((board[row][0] == symbol) && (board[row][1] == sy mbol) &&
(board[row][2] == symboal))
return 1,
}
for (col = 0; col < 3; col++)
if ((board[O][col] == symbol) && (board[1][col] == sy mbol) &&
(board[2][col] == symbol))
return 1;
}
if ((board[0][0] == symbol) && (board[1][1] == symbol ) && (board[2][2] ==
symbol))
return 1
if ((board[0][2] == symbol) && (board[1][1] == symbol ) && (board[2][0] ==
symbol))
return 1
return  0;
}

/* Have the user choose a move. */
void player_move( void )

int square;
int row, col;

/ldol/tu trzeba to sprawdzanie pionkow dodac
I {

/I printf("Enter a square: ");

/I scanf("%d", &square);

/I '} while (square_valid(square));

printf( "Poloz pionek i nacisnij przycisk... " );
_getch();
zrob_zdjecie(image,context,imagex,imageConverted) ;

for ( int p=1;p <= liczba_zielonych; p++){
sprawdz_gdzie pionek(p);
}

sguare=x;
printf( "\n wybralem pole:\t %d" ,square);
row = (square - 1) / 3;
col = (square - 1) % 3;

board[row][col] = user;

return ;
}
/* Check if the given square is valid and empty. */
int square_valid( int square)
{
int row, col;
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row = (square - 1) / 3;
col = (square - 1) % 3;

if ((square >=1) && (square <= 9))
{

if (board[row][col] == )
return 1,
}
return O;
}
int sprawdz_gdzie_pionek( int  square2){

if ((XYZ_green[square2].x < XYZ_yellowp[1].x+6) && (
> XYZ_yellowp[1].x-6) &&(XYZ_green[square2].y < XYZ
(XYZ_green[square2].y > XYZ_yellowp[1].y-10) && (bo
x=1;

else if ((XYZ_green[square2].x < XYZ_yellowp[2].x+6) &&
(XYZ_green[square2].x > XYZ_yellowp[2].x-6) && (XYZ
XYZ_yellowp[2].y+10) && (XYZ_green[square2].y > X
(board[O][1}== "' ))
X=2;

else if ((XYZ_green[square2].x < XYZ_yellowp[3].x+6 ) &&
(XYZ_green[square2].x > XYZ_yellowp[3].x-6) && (XYZ
XYZ_yellowp[3].y+10) && (XYZ_green[square2].y > X
(board[0][2]== """ ))
x=3;

else if ((XYZ_green[square2].x < XYZ_yellowp[4].x+6 ) &&
(XYZ_green[square2].x > XYZ_yellowp[4].x-6) && (XYZ
XYZ_yellowp[4].y+10) && (XYZ_green[square2].y > X
(board[1][0]== )
x=4;

else if ((XYZ_green[square2].x < XYZ_yellowp[5].x+6 ) &&
(XYZ_green[square2].x > XYZ_yellowp[5].x-6) &&(XYZ_
XYZ_yellowp[5].y+10 ) && (XYZ_green[square2].y > X
(board[1][1]== )
x=5;

else if ((XYZ_green[square2].x < XYZ_yellowp[6].x+6 ) &&
(XYZ_green[square2].x > XYZ_yellowp[6].x-6) &&(XYZ_
XYZ_yellowp[6].y+10 ) && (XYZ_green[square2].y > X
(board[1][2]== "' ))
X= 6;

else if ((XYZ_green[square2].x < XYZ_yellowp[7].x+6 ) &&
(XYZ_green[square2].x > XYZ_yellowp[7].x-6) &&(XYZ_
XYZ_yellowp[7].y+10) && (XYZ_green[square2].y > X
(board[2][0]== )
X=17,

else if ((XYZ_green[square2].x < XYZ_yellowp[8].x+6 ) &&
(XYZ_green[square2].x > XYZ_yellowp[8].x-6) && (XYZ
XYZ_yellowp[8].y+10 ) && (XYZ_green[square2].y > X
(board[2][1]== )

44

XYZ_green[square2].x
_yellowp[1].y+10) &&
ard[0][0]== "* )

_green[square2].y <
YZ_yellowp[2].y-10)&&

_green[square2].y <
YZ_yellowp[3].y-10)&&

_green[square2].y <
YZ_yellowp[4].y-10) &&

green[square2].y <
YZ_yellowp[5].y-10) &&

green[square2].y <
YZ_yellowp[6].y-10) &&

green[square2].y <
YZ_yellowp[7].y-10) &&

_green[square2].y <
YZ_yellowp[8].y-10)&&



X=8;

else if ((XYZ_green[square2].x < XYZ_yellowp[9].x+6 ) &&

(XYZ_green[square2].x > XYZ_yellowp[9].x-6) &&(XYZ_ green[square2].y <
XYZ_yellowp[9].y+10 ) && (XYZ_green[square2].y > X YZ_yellowp[9].y-10) &&
(board[2][2]== )
x=9;
return 0O;
}
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Plik blobs.cpp zawiera:

#include  <stdio.h>
#include  "cv.h"
#include  "highgui.h"
#include "blobs.h"

//*7\'***********************************************

/[* Blob analysis package Versionl.3 5 January 200
/I* Added:

/[* - BLOBCOLOR

/[* History:

/I* - Version 1.0 8 August 2003

/[* - Version 1.2 3 January 2008

/[* - Version 1.3 5 January 2008

/I* - Version 1.4 13 January 2008

1*

/I* Input: Iplimage* binary image

/[* Output: attributes of each connected region
/[* Author: Dave Grossman

/I* Email: dgrossman@cdr.stanford.edu

/I* Acknowledgement: the algorithm has been around

//*7\'***********************************************

/I Transfer fields from subsumed region to correct

******7\'***//

8 *//
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

> 25 yrs *//

******7\'***//

one

void Cblobs::Subsume(  float RegionData|[BLOBTOTALCOUNT][BLOBDATACOUNT],

int HighRegionNum,

int SubsumedRegion[BLOBTOTALCOUNT],

int  HiNum,
int  LoNum)

if (HiNum > BLOBTOTALCOUNT) return

int iTargetTest;
int iTargetValid = LoNum;

while (TRUE) // Follow subsumption chain to lowest number source

{
iTargetTest = SubsumedRegion[iTargetValid];
if (iTargetTest < 0) break ;
iTargetValid = iTargetTest;
}

LoNum = iTargetValid;
int i

{

for (i= BLOBAREA,; i < BLOBDATACOUNT; i++)

if (i == BLOBMINX || i == BLOBMINY)

{

/I Skip over BLOBCOLOR

if (RegionData[LoNum][i] > RegionData[HiNum][i]) {

RegionData[LoNum][i] = RegionData[HiNum][i]; }
}

else if (i==BLOBMAXX || i == BLOBMAXY)
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{
if (RegionData[LoNum][i] < RegionData[HiNum][i]) {
RegionData[LoNum][i] = RegionData[HiNum][i]; }
}

else // Area, Perimeter, SumX, SumY, SumXX, SumYY, SumXY

{
RegionData[LoNum][i] += RegionData[HiNum][i];
}
}
SubsumedRegion[HiNum] = LoNum; /l Mark dead region number for
future compression
}
[*float Cblobs::wspol_srodka_ciezkosci(int option)
{
if(option=0)
{
for(ThisRegion = 1; ThisRegion <= BlobCount; This Region++)
{
return RegionData[ThisRegion][BLOBSUMX];
else
return RegionData[ThisRegion][BLOBSUMY];
¥
void Cblobs::PrintRegionDataArray( int option)
{
int ThisRegion;
if (option!=0)
printf( “\n  Parent-Color-Area-Perimeter-X-Y-Circularit y-
Centricity-Compatness \n" );
for (ThisRegion = 1; ThisRegion <= BlobCount; ThisRegio n++)

printf( "R=%3d: " , ThisRegion);
printf( "%3d " ,( int ) RegionData[ThisRegion][BLOBPARENT]);

llparent
printf( "%3d " ,( int ) RegionData[ThisRegion][BLOBCOLORY]);
/lcolor
printf( "%6.1f ", RegionData[ThisRegion][BLOBAREA]);
/larea
printf( "%6.1f ", RegionData[ThisRegion][BLOBPERIMETER]);
lIperimeter
printf( "%6.1f ", RegionData[ThisRegion][BLOBSUMX]); /IX
coordinate of center of mass
printf( "%6.1f ", RegionData[ThisRegion][BLOBSUMYY]); Ily
coordinate of center of mass
printf( "%6.2f ", RegionData[ThisRegion][BLOBCIRCULARITY]);
/[circularity
printf( "%6.2f ", RegionData[ThisRegion][BLOBECCENTRICITY]);
printf( "%6.2f ", RegionData[ThisRegion][BLOBCOMPACTNESS]));
printf( “\n" );
}
printf( "“\n" );
}
else
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printf(
---BoundingBox\n" );

for (ThisRegion = 0; ThisRegion < BLOBTOTALCOUNT; ThisR

if (ThisRegion > 0 && RegionData[ThisRegion][0] < 0)
if (RegionData[ThisRegion][BLOBAREA] <= 0)

"\nRegionDataArray\nParent-Color--Area---Perimeter-

) Y GRS Vo
egion++)

break ;
break ;

int ) RegionData[ThisRegion][BLOBPARENT]);
int ) RegionData[ThisRegion][BLOBCOLORY));
int ) RegionData[ThisRegion][BLOBAREA]);

int ) RegionData[ThisRegion][BLOBPERIMETERY]);

) RegionData[ThisRegion][BLOBSUMX)]);

) RegionData[ThisRegion][BLOBSUMYY]);

) RegionData[ThisRegion][BLOBMINX]);
) RegionData[ThisRegion][BLOBMAXX)]);
) RegionData[ThisRegion][BLOBMINYY);

) RegionData[ThisRegion][BLOBMAXY]);

printf( "R=%3d: " , ThisRegion);

printf( "%3d ", (
llparent

printf( "%3d ", (
/lcolor

printf( "%6d ", (
/larea

printf( "%6d ", (
llperimeter

printf( "%6.1f ", ( float
//sumx

printf( "%6.1f ", ( float
[lsumy

printf( "%6.1f ", ( float
/Iminx

printf( "%6.1f ", ( float
/Imaxx

printf( "%6.1f ", ( float
/Iminy

printf( "%6.1f ", ( float
//maxy

printf( "“\n" );

}
printf( "“\n" );

}
}
int Cblobs::BlobAnalysis(Iplimage* ImageHdr,
int Col0, int RowO,
int Cols, int Rows,
Tran array)
uchar Border,
int  MinArea)
row
{

// Display Gray image

/I input image

Il start of ROI
/I size of ROI (+2 for

// border color
/l max trans in any

/lcvNamedWindow("Bloblnput”, CV_WINDOW_AUTOSIZE);

/lcvShowIimage("Bloblnput”, ImageHdr);

if (Cols > BLOBCOLCOUNT) {
column count

if (Rows > BLOBROWCOUNT) { return (-2);}

row count

char * Image = ImageHdr->imageData;
WidthStep = ImageHdr->widthStep;

int

/I Convert image array into transition array. In ea
/I the transition array tells which columns have a

return (-1); }

/l Bounds check - Error in

/I Bounds check - Error in

ch row
color change
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int Trans = Cols; /I max trans in any row

/l row 0 and row Rows+1 represent the border

int iTran, Tran; /l Data for a given run

uchar ThisCell, LastCell; /I Contents (colors?) within this
row

int ImageOffset = WidthStep * Row0 - WidthStep - 1; /I Performance
booster to avoid multiplication

long int TransitionOffset = 0; /I Performance booster to

avoid multiplication
int iRow, iCol;
int i

/I Initialize Transition array

for (i=0;i< (Rows+2)*(Cols+2); i++) { WorkingStorag elil=0;}
WorkingStorage[0] = WorkingStorage[(Rows+1)*(Cols+ 2)] = Cols + 2;
/Il Fill Transition array
for (iRow = Row0 + 1; iRow < Row0 + Rows + 1; iRow++) /I Choose
a row of Bordered image
{
ImageOffset += WidthStep; /I Performance booster to avoid
multiplication
TransitionOffset += Cols + 2; /I Performance booster to avoid
multiplication
iTran = 0; /I Index into Transition
array
Tran = 0; /I No transitions at row
start
if (TransitionOffset + Cols + 1 > WORKINGSTORAGE) break ; I

Bounds check

LastCell = Border;
for (iCol = Col0; iCol < Col0 + Cols + 2; iCol++) /I Scan
that row of Bordered image
{
if (iCol == Col0 || iCol == Col0 + Cols + 1) ThisCell =
Border;
else ThisCell = Image[ImageOffset + iCol];

if (ThisCell != LastCell)

{
WorkingStorage[TransitionOffset + iTran] = Tran ;
/I Save completed Tran

iTran++; Il Prepare
new index
LastCell = ThisCell; /I With this
color
} .
Tran++; /I Tran continues
}
WorkingStorage[TransitionOffset + iTran] = Tran; Il Save
completed run
WorkingStorage[TransitionOffset + iTran + 1] = -1 ;
}
I/l Process transition code depending on Last row an d This row
Il
/I Last -—-++++++--+++++++++ -+ +++++ -+t 44
e +++---

49



/I This ----- B o +4+++-t -

ettt o

XXX|

1

I/l There are various possibilities:

I

Il Case 1 2 3 4 5

[l Last [XXX  [XXXX00 [XXXXXXX|XXXXXXX|OOXXXXX|0O

IIThis | yyyl yyyl yyyy | yyyyylyyyyyyylyy

/I Here o is optional

1

/I Here are the primitive tests to distinguish thes
/I A) Last end < This start - 1 OR NOT

/I B) This end < Last start OR NOT

/I C) Last start < This start OR NOT

/I D) This end < Last end OR NOT

/Il E) This end = Last end OR NOT

1

/I Here is how to use these tests to determine the

Note: -1

/I Case 1=A[=>NOT B AND C AND NOT D AND NOT E
/I Case 2 =C AND NOT D AND NOT E [AND NOT A AND

/I Case 3=C AND D [=> NOT E] [AND NOT A AND NOT

/I Case 4 = C AND NOT D AND E [AND NOT A AND NOT

/I Case 5 =NOT C AND E [=> NOT D] [AND NOT A AND

/I Case 6 = NOT C AND NOT D AND NOT E [AND NOT A

/I Case 7 =NOT C AND D [=> NOT E] [AND NOT A AND

/I Case 8 =B [=> NOT A AND NOT C AND D AND NOT E

1

/l'In cases 2,3,4,5,6,7 the following additional te

/I Match) This color = Last color OR NOT

I

/I In cases 5,6,7 the following additional test is

/I Known) This region was already matched OR NOT
1

/I Here are the main tests and actions:

/Il Case 1: Lastindex++;

/I Case 2: if(Match) {y = x;}

1 Lastindex++;

/I Case 3: if(Match) {y = x;}

Il else {y = new}

1 ThisIndex++;

/I Case 4: if(Match) {y = x;}

Il else {y = new}

1 Lastindex++;

1 Thisindex++;

/I Case 5: if(Match AND NOT Known) {y = x}

1 else if(Match AND Known) {Subsume(x,y)
1 LastIndex++;Thisindex++

/I Case 6: if(Match AND NOT Known) {y = x}

Il else if(Match AND Known) {Subsume(x,y)
1 Lastindex++;

/I Case 7: if(Match AND NOT Known) {y = x}

Il else if(Match AND Known) {Subsume(x,y)
1 Thisindex++;

Il Case 8: Thisindex++;
// BLOBTOTALCOUNT is max num of regions incl all te

// BLOBROWCOUNT is the number of rows in the image
/I BLOBCOLCOUNT is the number of columns in the ima
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/l BLOBDATACOUNT is number of data elements for eac h region as
follows:

// BLOBPARENT 0 these are the respective indices fo r the data
elements

// BLOBCOLOR 1
/l BLOBAREA 2
// BLOBPERIMETER 3
// BLOBSUMX 4
// BLOBSUMY 5
/ BLOBSUMXX 6
// BLOBSUMYY 7
// BLOBSUMXY 8
// BLOBMINX 9

/l BLOBMAXX 10
// BLOBMINY 11
/l BLOBMAXY 12

means

int SubsumedRegion[BLOBTOTALCOUNT];
int RenumberedRegion[BLOBTOTALCOUNT];

float ThisParent;
float ThisArea;
float ThisPerimeter;
float  ThisSumX;
float ThisSumY;
float ThisSumXX;
float ThisSumYY;
float ThisSumXY;
float  ThisMinX;
float ThisMaxX;
float  ThisMinY;
float ThisMaxY;
float LastPerimeter;
change

int HighRegionNum = 0;
int RegionNum = 0;
int ErrorFlag = 0;

int LastRow, ThisRow;
int LastStart, ThisStart;
int LastEnd, ThisEnd;
int LastColor, ThisColor;

int Lastindex, ThisIindex;

int LastindexCount, ThisindexCount;

int LastRegionNum, ThisRegionNum;
int LastRegion[BLOBCOLCOUNT+2];
int ThisRegion[BLOBCOLCOUNT+2];

long int LastOffset = -(Trans + 2);
multiplication
long int ThisOffset = 0;

multiplication
int ComputeData;
int j;

for (i=0;i<BLOBTOTALCOUNT,; i++)

{
RenumberedRegion[i] = i;
is renumbered

2nd moments

bounding rectangle
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O=background; 1=non-background

// Blob result array
// Blob result array

/I These data can change when the line is current

/I This is the only data for retroactive

/l Row number

[l Starting column of run
/I Ending column of run
/I Color of run

/I Which run are we up to?

// Out of these runs

/I Which assignment?

/l Row assignment of region number
/I Row assignment of region number
/I For performance to avoid

/I For performance to avoid

/I Initialize result arrays

/I Initially no region



SubsumedRegion[i] = -1; I/l Flag indicates
region is not subsumed
RegionDatali][0] = ( float ) -1; /I Flag indicates null
region
for (j=1;j < BLOBDATACOUNT,; j++)

if (j == BLOBMINX || j == BLOBMINY) RegionData[i][j] =
(float ) 1000000.0;

else RegionDatali][j] = ( float ) 0.0;

}
}
for (i=0;i < BLOBROWCOUNT + 2; i++) /I Initialize result arrays
{

LastRegion[i] = -1;

ThisRegion][i] = -1;
}

RegionData[0][BLOBPARENT] = ( float ) -1;
RegionData[0][BLOBAREA] = ( float ) WorkingStorage][O0];
RegionData[0][BLOBPERIMETER] = ( float ) (2 + 2 * WorkingStorage[0]);

ThisindexCount = 1;
ThisRegion[0] = 0; /I Border region

/I Initialize left border column
for (i= RowO + 1;i < Row0 + Rows + 2; i++) { ThisRegi on[ij=-1;}
/I Flag as uninit

/I Loop over all rows
for (ThisRow = RowO + 1; ThisRow < RowO0 + Rows + 2; Thi sRow++)

{
ThisOffset += Trans + 2;
ThisIndex = 0;

LastOffset += Trans + 2;

LastRow = ThisRow - 1;
LastindexCount = ThislndexCount;
Lastindex = 0;

int EndLast = 0;
int EndThis = 0;
for (j=0;j<Trans + 2; j++)

{
int Index = ThisOffset + j;
int TranVal = WorkingStorage[Index]; /l Run
length
if (TranVal > 0) ThisindexCount =j + 1; /I stop at
highest

if (ThisRegion[j]==-1) { EndLast=1;}
if (TranVal <0){ EndThis=1;}

if (EndLast > 0 && EndThis > 0) { break ;}
LastRegion[j] = ThisRegion[j];

ThisRegion][j] = -1; /I Flag indicates region is
not initialized

}

int MaxIndexCount = LastindexCount;
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if (ThisIndexCount > MaxIndexCount) MaxIindexCount =
ThisindexCount;

/I Main loop over runs within Last and This rows
while (Lastindex < LastindexCount && ThisIndex <
ThisIndexCount)

{
ComputeData = 0;

if (Lastindex == 0) LastStart = 0;
else LastStart = WorkingStorage[LastOffset + Lastindex
1J;
LastEnd = WorkingStorage[LastOffset + Lastindex] -1;
LastColor = Lastindex - 2 * (Lastindex / 2);
LastRegionNum = LastRegion[LastIndex];

if (ThisIndex == 0) ThisStart = 0;
else ThisStart = WorkingStorage[ThisOffset + Thisindex
1];
Thisend = WorkingStorage[ThisOffset + Thisindex] -1;
ThisColor = ThisIndex - 2 * (ThisIndex / 2);
ThisRegionNum = ThisRegion[ThisIndex];

if (ThisRegionNum >= BLOBTOTALCOUNT) // Bounds check

{
ErrorFlag = -2; /I Too many regions found - You
must increase BLOBTOTALCOUNT
break ;
}

int TestA = (LastEnd < ThisStart - 1); [l initially
false

int TestB = (ThisEnd < LastStart); [ initially
false

int TestC = (LastStart < ThisStart); [ initially
false

int TestD = (ThisEnd < LastEnd);

int TestE = (ThisEnd == LastEnd);

int TestMatch = (ThisColor == LastColor); Il
initially true

int TestkKnown = (ThisRegion[ThisIindex] >= 0); 1
initially false

int Case =0;

if (TestA) Case =1;

else if (TestB) Case =8;
else if (TestC)

if (TestD) Case = 3;
else if (ITestE) Case = 2;
else Case =4;
else
if (TestE) Case =5;

else if (TestD) Case =7,
else Case = 6;
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/I Initialize common variables
ThisArea = ( float ) 0.0;

ThisSumX = ThisSumY = ( float ) 0.0;

ThisSumXX = ThisSumYY = ThisSumXY = ( float ) 0.0;
ThisMinX = ThisMinY = ( float ) 1000000.0;

ThisMaxX = ThisMaxY = ( float ) -1.0;

LastPerimeter = ThisPerimeter = ( float ) 0.0;
ThisParent = ( float ) -1;

/I Determine necessary action and take it
switch (Case)

{
case 1: [/xxx |
- yyy
ThisRegion[ThisIndex] = ThisRegionNum;
LastRegion[Lastindex] = LastRegionNum;
Lastindex++;
break ;
case 2: [/[xxxxo00 |
1 yyyl
if (TestMatch) /I Same color
{
ThisRegionNum = LastRegionNum;
ThisArea = ( float ) ThisEnd - ThisStart +
1
LastPerimeter = ( float ) LastEnd -
ThisStart + 1; /I to subtract
ThisPerimeter = 2 + 2 * ThisArea -
LastPerimeter;
ComputeData = 1;
}

ThisRegion[Thisindex] = ThisRegionNum;
LastRegion[Lastindex] = LastRegionNum;
Lastindex++;

break ;

case 3:  J/]xXxxxxxx|

I yyyy |
if (TestMatch) /I Same color
{
ThisRegionNum = LastRegionNum;
ThisArea = ( float ) Thisend - ThisStart +
1
LastPerimeter = ThisArea; I to
subtract
ThisPerimeter = 2 + ThisArea;
}
else /I Different color => New region
{
ThisParent = ( float ) LastRegionNum;
ThisRegionNum = ++HighRegionNum;
ThisArea = ( float ) ThisEnd - ThisStart +
1

ThisPerimeter = 2 + 2 * ThisArea;
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}

ThisRegion[Thisindex] = ThisRegionNum;
LastRegion[LastIindex] = LastRegionNum;
ComputeData = 1;

Thisindex++;
break ;
case 4: T XXXXXXX|
N yyyyyl
if (TestMatch) /I Same color
{
ThisRegionNum = LastRegionNum;
ThisArea = ( float ) Thisend - ThisStart +
1
LastPerimeter = ThisArea; /l'to
subtract
ThisPerimeter = 2 + ThisArea;
}
else /I Different color => New region
{
ThisParent = ( float ) LastRegionNum;
ThisRegionNum = ++HighRegionNum;
ThisArea = ( float ) Thisend - ThisStart +
1
ThisPerimeter = 2 + 2 * ThisArea,
}

ThisRegion[ThisIndex] = ThisRegionNum;
LastRegion[LastIindex] = LastRegionNum;
ComputeData = 1;

Lastindex++;

Thisindex++;
break ;
case 5: //|ooXxXxxX|
1yyyyyyyl
if (!TestMatch && !TestKnown) /I Different
color and unknown => new region
{
ThisParent = ( float ) LastRegionNum;
ThisRegionNum = ++HighRegionNum;
ThisArea = ( float ) ThisEnd - ThisStart +
1
ThisPerimeter = 2 + 2 * ThisArea;
else if (TestMatch && !TestKnown) /l Same
color and unknown
{
ThisRegionNum = LastRegionNum;
ThisArea = ( float ) ThisEnd - ThisStart +
1
LastPerimeter = ( float ) LastEnd -
LastStart + 1; /I to subtract

ThisPerimeter = 2 + 2 * ThisArea -
LastPerimeter;
ComputeData = 1;
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}
else if (TestMatch && TestKnown) /I Same
color and known

{

LastStart + 1; /I to subtract

LastPerimeter = ( float ) LastEnd -

ThisPerimeter = - LastPerimeter;
if (ThisRegionNum > LastRegionNum)
{

int iOld;
Subsume(RegionData, HighRegionNum,
SubsumedRegion, ThisRegionNum, LastRegionNum);
for (iOld = 0; iOld <
MaxIndexCount; iOld++)

{
ThisRegionNum) ThisRegion[iOld] = LastRegionNum;

if (ThisRegion[iOld] ==

if (LastRegion[iOld] ==
ThisRegionNum) LastRegion[iOld] = LastRegionNum;

ThisRegionNum = LastRegionNum;
else if (ThisRegionNum < LastRegionNum)

int iOld;
Subsume(RegionData, HighRegionNum,
SubsumedRegion, LastRegionNum, ThisRegionNum);
for (iOld = 0; iOld <
MaxIndexCount; iOld++)
{

LastRegionNum) ThisRegion[iOld] = ThisRegionNum;

if (ThisRegion[iOld] ==

if (LastRegion[iOld] ==
LastRegionNum) LastRegion[iOld] = ThisRegionNum;
}

LastRegionNum = ThisRegionNum;

}

ThisRegion[ThisIndex] = ThisRegionNum;
LastRegion[LastIindex] = LastRegionNum;
Lastindex++;
Thisindex++;

break ;

case 6: /lJooxxx |
1yyyyyyyl

if (TestMatch && !TestkKnown)
{

ThisRegionNum = LastRegionNum;

ThisArea = ( float ) ThisEnd - ThisStart +
1

LastPerimeter = ( float ) LastEnd -
LastStart + 1; /I to subtract

ThisPerimeter = 2 + 2 * ThisArea -
LastPerimeter;

ComputeData = 1;

}
else if (TestMatch && TestKnown)
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{

LastStart + 1; /I to subtract

LastPerimeter = ( float ) LastEnd -

ThisPerimeter = - LastPerimeter;
if (ThisRegionNum > LastRegionNum)
{

int i0ld;
Subsume(RegionData, HighRegionNum,
SubsumedRegion, ThisRegionNum, LastRegionNum);
for (iOld =0;iOld <
MaxIndexCount; iOld++)
{

ThisRegionNum) ThisRegion[iOld] = LastRegionNum;

if (ThisRegion[iOld] ==

if (LastRegion[iOld] ==
ThisRegionNum) LastRegion[iOld] = LastRegionNum;

ThisRegionNum = LastRegionNum;
else if (ThisRegionNum < LastRegionNum)

Subsume(RegionData, HighRegionNum,
SubsumedRegion, LastRegionNum, ThisRegionNum);
int iOld;
for (iOld = 0;iOld <
MaxIndexCount; iOld++)
{

LastRegionNum) ThisRegion[iOld] = ThisRegionNum;

if (ThisRegion[iOld] ==

if (LastRegion[iOld] ==
LastRegionNum) LastRegion[iOld] = ThisRegionNum;
}

LastRegionNum = ThisRegionNum;

}

ThisRegion[Thisindex] = ThisRegionNum;
LastRegion[Lastindex] = LastRegionNum;
Lastindex++;

break ;
case 7: /1|00XXXXX|
INyyyy |
if ('TestMatch && !'TestkKnown) /I Different
color and unknown => new region
{
ThisParent = ( float ) LastRegionNum;
ThisRegionNum = ++HighRegionNum;
ThisArea = ( float ) Thisend - ThisStart +
1
ThisPerimeter = 2 + 2 * ThisArea;
}
else if (TestMatch && !TestkKnown)
{
ThisRegionNum = LastRegionNum;
ThisArea = ( float ) ThisEnd - ThisStart +
1

ThisPerimeter = 2 + ThisArea;
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LastPerimeter = ( float ) Thisend -
LastStart + 1;

ThisPerimeter = 2 + 2 * ThisArea -
LastPerimeter;

ComputeData = 1;

else if (TestMatch && TestKnown)
{

LastStart + 1; /I to subtract

LastPerimeter = ( float ) Thisend -

ThisPerimeter = - LastPerimeter;
if (ThisRegionNum > LastRegionNum)

Subsume(RegionData, HighRegionNum,
SubsumedRegion, ThisRegionNum, LastRegionNum);
int iOld;
for (i0Old = 0; iOld <
MaxIndexCount; iOld++)
{

ThisRegionNum) ThisRegion[iOld] = LastRegionNum;

if (ThisRegion[iOld] ==

if (LastRegion[iOld] ==
ThisRegionNum) LastRegion[iOld] = LastRegionNum;

ThisRegionNum = LastRegionNum;
else if (ThisRegionNum < LastRegionNum)

Subsume(RegionData, HighRegionNum,
SubsumedRegion, LastRegionNum, ThisRegionNum);
int iOld;
for (iOld = 0; iOld <
MaxIndexCount; iOld++)
{

LastRegionNum) ThisRegion[iOld] = ThisRegionNum;

if (ThisRegion[iOld] ==

if (LastRegion[iOld] ==
LastRegionNum) LastRegion[iOld] = ThisRegionNum;
}

LastRegionNum = ThisRegionNum;

}

ThisRegion[ThisIndex] = ThisRegionNum;
LastRegion[LastIindex] = LastRegionNum;

ThisIndex++;
break ;
case 8: I xxx|
Myyyy |

ThisRegion[Thisindex] = ThisRegionNum;
LastRegion[Lastindex] = LastRegionNum;
ThisIndex++;

break ;

default
ErrorFlag = -1; /I Impossible case
break ;
} /I end switch case
if (ErrorFlag != 0) break ;
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if (ComputeData > 0)

int k;
for (k = ThisStart; k <= Thisend; k++)
{
ThisSumX += ( float ) (k- 1);
ThisSumXX += ( float ) (k-1)*(k-1);

float ImageRow =( float ) (ThisRow - 1);
ThisSumXY = ThisSumX * ImageRow;

ThisSumY = ThisArea * ImageRow;
ThisSumYY = ThisSumY * ImageRow;

if (ThisStart-1 < ( int ) ThisMinX) ThisMinX =

(float ) (ThisStart - 1);
if (ThisMinX<(  float ) 0.0) ThisMinX = ( float ) 0.0;
if (ThisEnd - 1 > ( int ) ThisMaxX) ThisMaxX = ( float

(Thisgnd - 1);

if (ImageRow < ThisMinY) ThisMinY = ImageRow;
if (ThisMinY <(  float ) 0.0) ThisMinY = ( float ) 0.0;
if (ImageRow > ThisMaxY) ThisMaxY = ImageRow;

f (ThisRegionNum >= 0)

if (ThisRegionNum >= BLOBTOTALCOUNT) // Too many
regions found - You must increase BLOBTOTALCOUNT
{
ErrorFlag = -2;
break ;

if (ThisParent >= 0) {
RegionData[ThisRegionNum][BLOBPARENT] = ( float ) ThisParent; }
RegionData[ThisRegionNum][BLOBCOLOR] = ( float )
ThisColor; /l New code
RegionData[ThisRegionNum][BLOBAREA] += ThisArea ;
RegionData[ThisRegionNum][BLOBPERIMETER] +=
ThisPerimeter;

if (ComputeData > 0)

{

RegionData[ThisRegionNum][BLOBSUMX] +=
ThisSumX;

RegionData[ThisRegionNum][BLOBSUMY] +=
ThisSumy;

RegionData[ThisRegionNum][BLOBSUMXX] +=
ThisSumXX;

RegionData[ThisRegionNum][BLOBSUMYY] +=
ThisSumYY;

RegionData[ThisRegionNum][BLOBSUMXY] +=
ThisSumXY;

RegionData[ThisRegionNum][BLOBPERIMETER] -=
LastPerimeter;

if (RegionData[ThisRegionNum][BLOBMINX] >

ThisMinX) RegionData[ThisRegionNum][BLOBMINX] = Thi sMinX;
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if (RegionData[ThisRegionNum][BLOBMAXX] <

ThisMaxX) RegionData[ThisRegionNum][BLOBMAXX] = Thi sMaxX;
if (RegionData[ThisRegionNum][BLOBMINY] >
ThisMinY) RegionData[ThisRegionNum][BLOBMINY] = Thi sMinY;
if (RegionData[ThisRegionNum][BLOBMAXY] <
ThisMaxY) RegionData[ThisRegionNum][BLOBMAXY] = Thi sMaxy;
}
}
} /I end Main loop
if (ErrorFlag !=0) break ;
} /I end Loop over all rows

/I Subsume regions that have too small area

int  HiNum;
for (HiNum = HighRegionNum; HiNum > 0; HiNum--)
{
if (SubsumedRegion[HiNum] < 0 && RegionData[HiNum][BLO BAREA] <
(float ) MinArea)
Subsume(RegionData, HighRegionNum, SubsumedRegio n, HiNum,
(int ) RegionData[HiINum][BLOBPARENT]);
}
}
/I Compress region numbers to eliminate subsumed re gions
int iOld;
int iNew = 0;

for (iOld = 0; iOld <= HighRegionNum; iOld++)

if (SubsumedRegion[iOld] >= 0) { continue ;}
subsumed, empty, no further action
else

{

/I Region

int iTargetTest;

int iTargetValid = ( int ) RegionData[iOId][BLOBPARENT];
while (TRUE) // Follow subsumption chain

iTargetTest = SubsumedRegion[iTargetValid];
if (iTargetTest <0) break ;
iTargetValid = iTargetTest;
}

RegionData[iOId][BLOBPARENT] = ( float )
RenumberedRegion[iTargetValid];

/l Move data from old region number to new region n
int j;
for (j=0;j < BLOBDATACOUNT; j++) { RegionData[iNew][ il

umber

= RegionData[iOld][j]; }
RenumberedRegion[iOld] = iNew;

iNew++;
}
}
HighRegionNum = iNew - 1; /l Update where the
data ends
RegionData[HighRegionNum + 1][0] = -1; /I and set end of array flag

/I Normalize summation fields into moments
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for (ThisRegionNum = 0; ThisRegionNum <= HighRegionNum;
ThisRegionNum++)

{
/I Extract fields
float Area = RegionData[ThisRegionNum][BLOBAREA];
float SumX = RegionData[ThisRegionNum][BLOBSUMX];
float SumY = RegionData[ThisRegionNum][BLOBSUMY];
float SumXX = RegionData[ThisRegionNum][BLOBSUMXX];
float SumYY = RegionData[ThisRegionNum][BLOBSUMYY];
float SumXY = RegionData[ThisRegionNum][BLOBSUMXY];

/I Get averages
SumX /= Area;
SumY /= Areaq;
SumXX /= Area;
SumYY /= Area;
SumXY /= Area;

/I Create moments
SumXX -= SumX * SumX;
SumYY -= SumY * SumY;
SumxXyY -= SumX * Sumy;
if (SumXY > -1.0E-14 && SumXY < 1.0E-14)
{

}

RegionData[ThisRegionNum][BLOBSUMX] = SumX;
RegionData[ThisRegionNum][BLOBSUMY] = SumY;
RegionData[ThisRegionNum][BLOBSUMXX] = SumXX;
RegionData[ThisRegionNum][BLOBSUMYY] = SumYY;
RegionData[ThisRegionNum][BLOBSUMXY] = SumXY;

SumXY =( float ) 0.0; /I Eliminate roundoff error

RegionData[ThisRegionNum][BLOBSUMX] += Col0;
RegionData[ThisRegionNum][BLOBMINX] += Col0;
RegionData[ThisRegionNum][BLOBMAXX] += Col0;

float h=(SumXX + SumYY) * .5;

float h2=sqrt (h*h - SumXX* SumYY + SumXY * SumxY);
RegionData[ThisRegionNum][BLOBMAJORAXIS] = sqrt(h + h2);
RegionData[ThisRegionNum][BLOBMINORAXIS] = sqrt(h - h2);

float e=sqrt((SumXX - SumYY) * (SumXX - SumYY) + 4 *
SumXY*SumxyY);

RegionData[ThisRegionNum][BLOBECCENTRICITY]=
(SumXX+SumYY+e)/(SumXX+SumYY-e);

float rect_area=(RegionData[ThisRegionNum][BLOBMAXX]-

RegionData[ThisRegionNum][BLOBMINX])*(RegionData[Th isRegionNum][BLOBMAXY]-
RegionData[ThisRegionNum][BLOBMINYY]);
RegionData[ThisRegionNum][BLOBCOMPACTNESS] =Area/ rect_area;

float angle=(atan(2*SumXY/(SumXX-SumYY))/2)*180/CV_PI;
if ( RegionData[ThisRegionNum][BLOBMAXX]-
RegionData[ThisRegionNum][BLOBMINX]>RegionData[This RegionNum][BLOBMAXY]-
RegionData[ThisRegionNum][BLOBMINY7)
angle=180-angle;
else
angle=90-angle;
RegionData[ThisRegionNum][BLOBORIENTATION] = ang| e;
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}
for (ThisRegionNum = HighRegionNum; ThisRegionNum >0 ; ThisRegionNum-
{

/I Subtract interior perimeters
int ParentRegionNum = ( int )
RegionData[ThisRegionNum][BLOBPARENT];

RegionData[ParentRegionNum][BLOBPERIMETER] -=
RegionData[ThisRegionNum][BLOBPERIMETERY];

RegionData[ThisRegionNum][BLOBCIRCULARITY]
=20.5*RegionData[ThisRegionNum][BLOBAREA]/(RegionDa ta[ThisRegionNum][BLOBPE
RIMETER]*RegionData[ThisRegionNum][BLOBPERIMETERY]);

}

RegionData[HighRegionNum+1][BLOBPARENT] = -2;
if (ErrorFlag != 0) return (ErrorFlag);
BlobCount=HighRegionNum);

return (HighRegionNum);

II\Witek

int Cblobs::Blobinclude( int Criterion, double Low_threshold, double
High_threshold)

BlobCountTmp=1;
if (Criterion==BLOBPARENT)
{

for (int i=1;i<=BlobCount;i++)

{
if (RegionData[i][BLOBPARENT]>=Low_threshold &&
RegionData[i][BLOBPARENT]<=High_threshold)
{

for (int j=0;j<BLOBDATACOUNT;j++)

RegionDataTmp[BlobCountTmp][j]=RegionDatali][j];
BlobCountTmp++;
}

}

else if (Criterion==BLOBAREA)
{
for (int i=1;i<=BlobCount;i++)
if (RegionData][i][Criterion]>Low_threshold &&
RegionDatali][Criterion]<High_threshold)

for (int j=0;j<BLOBDATACOUNT;j++)

RegionDataTmp[BlobCountTmp][j]=RegionData(i][j];
BlobCountTmp++;
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}

}
else if (Criterion==BLOBCIRCULARITY)
{

for (int i=1;i<=BlobCount;i++)
if (RegionData[i][Criterion]>Low_threshold &&
RegionDatali][Criterion]<High_threshold)
{

for (int j=0;j<BLOBDATACOUNT;j++)

RegionDataTmp[BlobCountTmp][j]=RegionDatali][j];
BlobCountTmp++;
}

else if (Criterion==BLOBPERIMETER)
{

for (int i=1;i<=BlobCount;i++)
if (RegionData][i][Criterion]>Low_threshold &&
RegionDatali][Criterion]<High_threshold)
{

for (int j=0;j<BLOBDATACOUNT;j++)

RegionDataTmp[BlobCountTmp][j]l=RegionDatali][j];
BlobCountTmp++;
}

else if (Criterion==BLOBCOMPACTNESS)
{

for (int i=1;i<=BlobCount;i++)
if (RegionData[i][Criterion]>Low_threshold &&
RegionDatali][Criterion]<High_threshold)

for (int j=0;j<BLOBDATACOUNT;j++)

RegionDataTmp[BlobCountTmp][j]=RegionDatali][j];
BlobCountTmp++;
}

}
else if (Criterion==BLOBECCENTRICITY)
{

for (int i=1;i<=BlobCount;i++)
if (RegionData][i][Criterion]>Low_threshold &&
RegionDatali][Criterion]<High_threshold)
{

for (int j=0;j<BLOBDATACOUNT;j++)

RegionDataTmp[BlobCountTmp][j]l=RegionDatali][j];
BlobCountTmp++;
}

/Icopying filtered blobs to the original array
BlobCountTmp-=1;
BlobCount=0;
for (int i=1;i<=BlobCountTmp;i++)

BlobCount++;

for (int j=0;j<BLOBDATACOUNT;j++)
RegionData[BlobCount][j]J=RegionDataTmp][i][j];
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/lafter last correct record putting one that has a
RegionData[BlobCount+1][0]=-2;

return  (1);

}

int Cblobs::BlobExclude( int Criterion, double Low_threshold,

High_threshold)

/ffilters found blobs based on given criteria

/lfor a single parameter criterion only Low_thresho
consideration

/lfultering is done in a very simple but not optima
creating another array of filtered

/Iblobs and copying it back ont the original - NEED

BlobCountTmp=1;

switch (Criterion)

{

case BLOBAREA:
for (int i=1;i<=BlobCount;i++)
if (RegionData][i][Criterion]<Low_threshold ||
RegionDatali][Criterion]>High_threshold)

for (int j=0;j<BLOBDATACOUNT;j++)

RegionDataTmp[BlobCountTmp][j]=RegionData(i][j];
BlobCountTmp++;
}

break ;
case BLOBPERIMETER:
for (int i=1;i<=BlobCount;i++)
if (RegionData[i][Criterion]<Low_threshold ||
RegionDatali][Criterion]>High_threshold)

for (int j=0;j<BLOBDATACOUNT;j++)

RegionDataTmp[BlobCountTmp][j]l=RegionDatali][j];
BlobCountTmp++;
}

break ;
case BLOBCOMPACTNESS:
for (int i=1;i<=BlobCount;i++)
if (RegionData][i][Criterion]<Low_threshold ||
RegionDatali][Criterion]>High_threshold)

for (int j=0;j<BLOBDATACOUNT;j++)

RegionDataTmp[BlobCountTmp][j]l=RegionDatali][j];
BlobCountTmp++;
}

break ;
case BLOBPARENT:
for (int i=1;i<=BlobCount;i++)
if (RegionData][i][Criterion]<Low_threshold ||
RegionDatali][Criterion]>High_threshold)
{
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for (int j=0;j<BLOBDATACOUNT;j++)

RegionDataTmp[BlobCountTmp][j]l=RegionDatali][j];
BlobCountTmp++;

break ;
case BLOBECCENTRICITY:
for (int i=1;i<=BlobCount;i++)
if (RegionData][i][Criterion]<Low_threshold ||
RegionDatali][Criterion]>High_threshold)
{

for (int j=0;j<BLOBDATACOUNT;j++)

RegionDataTmp[BlobCountTmp][j]=RegionData(i][j];
BlobCountTmp++;
}

break ;
case BLOBCIRCULARITY:
for (int i=1;i<=BlobCount;i++)
if (RegionData[i][Criterion]<Low_threshold ||
RegionDatali][Criterion]>High_threshold)
{

for (int j=0;j<BLOBDATACOUNT;j++)

RegionDataTmp[BlobCountTmp][j]=RegionDatali][j];
BlobCountTmp++;
}

break ;

case BLOBCOLOR:
for (int i=1;i<=BlobCount;i++)
if (RegionData[i][BLOBCOLOR]!=Low_threshold)

for (int j=0;j<BLOBDATACOUNT;j++)

RegionDataTmp[BlobCountTmp][j]=RegionDatali][j];
BlobCountTmp++;
}

break ;

case BLOBSIBLING:
/Inajpierw wyznaczamy rodzenstwo odfiltrowanych blo bow, a nie
wszystkich, tylko aktualnych
/Ina poczatku kazdy jest jedynakiem
for (int i=0;i<BlobCount;i++)
RegionData[i][BLOBSIBLING]=1;
for (int i=1;i<=BlobCount;i++)
for (int j=1;j<=BlobCount;j++)
{

if (i==)) continue ;

if (RegionData[i][BLOBPARENT]==RegionData[j][BLOBPAREN T
RegionData[i][BLOBSIBLING]++;

Ilteraz nastepuje odfiltrowanie
for (int i=1;i<=BlobCount;i++)
if (RegionData[i][BLOBSIBLING]<Low_threshold ||
RegionData[i][BLOBSIBLING]>High_threshold)
{

for (int j=0;j<BLOBDATACOUNT;j++)
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RegionDataTmp[BlobCountTmp][j]l=RegionDatali][j];
BlobCountTmp++;
}

break ;

}

/lcopying filtered blobs to the original array
BlobCountTmp-=1;

BlobCount=0;

for (int i=1;i<=BlobCountTmp;i++)

BlobCount++;

for (int j=0;j<BLOBDATACOUNT;j++)
RegionData[BlobCount][j]J=RegionDataTmp][i][j];

/lafter last correct record putting one that has a negative parent
RegionData[BlobCount+1][0]=-2;

return  (1);
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Plik scorbot.cpp zawiera:

#include "error.h"
#include "usbcdef.h"
#include "usbc.h"
#include "extern.h"
#include <iostream>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <windows.h>
#include  <process.h>
#include <time.h>
#include "cv.h"
#include  "highgui.h"

#define HOME_NOTIF_START Oxff
#define HOME_NOTIF_FINISH 0x40

/I Max velocity = 165

extern CvPoint2D32f XYZ_red[10];
extern CvPoint2D32f XYZ_green[10];
extern CvPoint2D32f XYZ_yellow[20];
extern int zmienna;

int error;

bool ruch = FALSE;

int baza_ pas=0;

void InitEnd(ConfigData *pTheConfigData){
printf( "Inicializacja...\n" );
}

void ErrorMessage(Errorinfo *pTheErrorinfo){
if (pTheErrorinfo->INumber = 201){

baza pas=1;
else {
printf( “\nError: %d " , pTheErrorinfo -> INumber);
printf( "Blad!" );
error = 1,
printf( "%s" , pTheErrorinfo -> cOptional);
}
}
void MotionStart(){
ruch = TRUE;
}
void MotionEnd(){
ruch = FALSE;
}
void fnHomingNotif( void *){
printf( "Bazowanie osi\n" );
}
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void BazaPas(){
Home(7, NULL);

do {
EnterManual(MANUAL_TYPE_ENC);
Time( 'B' , 1000);
MoveManual(7, 50);
Sleep(20000);
if (baza_pas==1)
break ;
} while (baza_pas !=1);

printf( "Wybazowano pas jezdny. Czekam na dalsze rozkazy, P
moj.\n" );

}

void bazuj(){

/IConfigData Config;

/lint i=0;

/IGetConfig( Config);

1l GetConfig( Config);

i=i+5;
/IConfig.m_sContrType=123;

/lint bazowaneOsie[] = {1,2,4,3,0,5};

Initialization(INIT_MODE_ONLINE, ER4USB_SYSTEM_TYP E,
(CallBackFun)&InitEnd, (CallBackFun)&ErrorMessage);

Control(  'A" , TRUE);
int bazowanie[]={1,2,4,3,0,5};

for (int i=0;i<=5; i++)

{
}

//[Home('A', NULL);
printf( "\nWybazowano\n" );

Home(bazowanie[i],NULL);

int ruchl( int square){
DefineVector( ‘A", "wektorvVS" | 5);

long * plCoorArray = new long [5];
plCoorArray[0]=261310;
plCoorArray[1]=25480;
plCoorArray[2]=109750;
plCoorArray[3]=-85700;
plCoorArray[4]=4730;

Teach( "wektorVS" ,1,plCoorArray,5,ABS_XYZ_A);;

long * plCoorArrayl = new long [5];
plCoorArray1[0]=XYZ_red[zmienna].x*1000;
plCoorArrayl1[1]=XYZ_red[zmienna].y*1000;
plCoorArray1[2]=109750;
plCoorArray1[3]=-85700;
plCoorArray1[4]=4730;
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Teach( "wektorvVS" ,2,plCoorArrayl,5,ABS_XYZ_A);

long * plCoorArray?2 = new long [5];
plCoorArray2[0]=XYZ_red[zmienna].x*1000;
plCoorArray2[1]=XYZ_red[zmienna].y*1000;
plCoorArray2[2]=96750;
plCoorArray2[3]=-85700;
plCoorArray2[4]=4730;

Teach( "wektorvS" ,3,plCoorArray2,5,ABS_XYZ_A);

long * plCoorArray3 = new long [5];
plCoorArray3[0]=XYZ_yellow[square].x*1000;
plCoorArray3[1]=XYZ_yellow[square].y*1000;
plCoorArray3[2]=109750;
plCoorArray3[3]=-85700;
plCoorArray3[4]=4730;

Teach( "wektorvVS" ,4,plCoorArray3,5,ABS_XYZ_A);

long * plCoorArray4 = new long [5];
plCoorArray4[0]=XYZ_yellow[square].x*1000;
plCoorArray4[1]=XYZ_yellow[square].y*1000;
plCoorArray4[2]=96750;
plCoorArray4[3]=-85700;
plCoorArray4[4]=4730;

Teach( "wektorvS" ,5,plCoorArray4,5,ABS_XYZ_A);

MoveLinear( "wektorvsS" |, 1);

printf( "\n\nWykonalem ruch 1.\nWcisnij dowolny klawisz, ab
kontynuowac prace." );

_getch();

OpenGripper();

Sleep(3000);

MovelLinear( "wektorvVsS" |, 2);

printf( “\n\nWykonalem ruch 2" );
Sleep(4000);

MoveLinear( "wektorvSsS" |, 3);

printf( "\n\nWykonalem ruch 3" );
Sleep(4000);

CloseGripper();

Sleep(3000);

MovelLinear( “"wektorvVS" |, 2);

printf( “\n\nWykonalem ruch 2" );
Sleep(2000);

MoveLinear( "wektorvVS" |, 4);

printf( “\n\nWykonalem ruch 1" );
Sleep(6000);

MoveLinear( "wektorvVS" ,5);
printf( "\n\nWykonalem ruch 2" );
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Sleep(2000);

OpenGripper();
Sleep(3000);

MoveLinear( "wektorvVS"

printf( “\n\nWykonalem ruch 1"

Sleep(4000);

MoveLinear( "wektorvVS"

printf( "\n\nWykonalem ruch 1"

Sleep(4000);

printf( "\n\nZakonczono wykonywanie programu.\nWcisnij dowo

klawisz, aby zakonczyc prace."
zmienna++;
return 0O;
Il_getch();
/[ClearPointsAttributes( );
/ICloseUSBC();
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plik wizja.h zawiera:

#include  <stdio.h>

#include "cv.h"

#include  "highgui.h"

#include  "blobs.h" IIplik nagtéwkowy
#include  "pgrflycapture.h”

#include  <conio.h>

#include "scorbot.h"

#include "ttt.h"

void wypisz_wspolrzedne( int color);

int wykryj_bloby(Iplimage *img, Iplimage * oryginalny, int color);

int maske_wloz2(Iplimage* gray, Ipllmage* mask, Iplima ge* binary, int
Threshold1, int Threshold2, int color);

int maske_wloz (Iplimage *img, Iplimage *mask, int color);

void mouse_callback 1( int event, int x, int y, int flags, void * param);
void popraw_zdjecie(Iplimage *src);

void zrob_zdjecie ( Iplimage *image, FlyCaptureContext context,
FlyCapturelmage imagex, FlyCapturelmage imageConver ted);

plik ttt.h zawiera:

#include <stdio.h>

void init_board( void );
void draw_board( void );

int user_first( void );
void play_game( void );

int play_again(  void );
void computer_move( void );
void player_move( void );
int find_win(  char );

int middle_open( void );

int find_corner( void );

int find_side( void );

int symbol_won( char );

int square_valid( int );

int sprawdz_gdzie_pionek( int square);
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plik scorbot.h zawiera:

#include "error.h"
#include "usbcdef.h"
#include "usbc.h"
#include "extern.h"
#include <iostream>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <windows.h>
#include  <process.h>
#include <time.h>

#define  HOME_NOTIF_START Oxff
#define  HOME_NOTIF_FINISH 0x40

/I Max velocity = 165

void InitEnd(ConfigData *pTheConfigData);

void ErrorMessage(Errorinfo *pTheErrorinfo);

void MotionStart();

void MotionEnd();

void fnHomingNotif( void *);
void BazaPas();

int scorbot();

void bazuj();
int ruchl( int square);
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plik blobs.h zawiera:

1l koo
/[* Blob analysis package Versionl.41 13 January 2
/[* Added:
/I* - BLOBCOLOR
[/[* History:
/I* - Version 1.0 8 August 2003
/[* - Version 1.2 3 January 2008
/[* - Version 1.3 5 January 2008
/[* - Version 1.4 13 January 2008
/[* - Version 1.41 16 April 2009
I*
/[* Input: Ipllmage* binary image
/[* Output: attributes of each connected region
/I* Author: Dave Grossman
/[* Email: dgrossman@cdr.stanford.edu
/I* Acknowledgement: the algorithm has been around
/[* - Version 1.41 is modified from original 1.4
/I* by Witold Czajewski
*//
/I* Email: W.Czajewski@isep.pw.edu.pl
1l koo

/I defines for blob array sizes and indices

#ifdef ROWS
#define BLOBROWCOUNT ROWS
#endif

#ifdef COLS
#define BLOBCOLCOUNT COLS
#endif

#ifndef BLOBROWCOUNT
#define BLOBROWCOUNT 3040
#endif

#ifndef BLOBCOLCOUNT
#define BLOBCOLCOUNT 3040
#endif

#ifndef BLOBTOTALCOUNT

**********//

008 ]
*I]
*/
*/
*]
*]
*]

*/

*/
*/
*/
*/
*/
*/
> 25 yrs *//
*/

**********//

#define BLOBTOTALCOUNT (BLOBROWCOUNT + BLOBCOLCOUNT) * 5

#endif

#define  WORKINGSTORAGE (BLOBROWCOUNT+2)*(BLOBCOLCOUNT+2)

#define BLOBPARENT 0
#define BLOBCOLOR 1
#define BLOBAREA 2
#define BLOBPERIMETER 3
#define BLOBSUMX 4
#define BLOBSUMY 5
#define BLOBSUMXX 6
#define BLOBSUMYY 7
#define BLOBSUMXY 8
#define BLOBMINX 9
#define BLOBMAXX 10
#define BLOBMINY 11
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#define BLOBMAXY 12

#define BLOBMAJORAXIS 13
#define BLOBMINORAXIS 14
#define BLOBORIENTATION 15
#define BLOBECCENTRICITY 16
#define BLOBCOMPACTNESS 17
#define BLOBCIRCULARITY 18
#define BLOBSIBLING 19

#define BLOBDATACOUNT 20

class Cblobs

{

public

/I Global variables to avoid memory leak

int  WorkingStorage[WORKINGSTORAGE]; /' Working
storage Note +2 +2 for image border

float RegionData|BLOBTOTALCOUNT][BLOBDATACOUNT]; // Blob result array

float RegionDataTmp[BLOBTOTALCOUNT][BLOBDATACOUNT]; //Witek - temporary
array for blob filtering

int BlobCount, BlobCountTmp; /IWitek - global
counters to make things easier

/I Subroutine prototypes

void PrintRegionDataArray( int option=0);

/Ifloat wspol_srodka_ciezkosci(int option);

void Subsume( float [BLOBTOTALCOUNT][BLOBDATACOUNT],int ,

int [BLOBTOTALCOUNT], int , int );

int BlobAnalysis(Iplimage*, int , int , int , int ,uchar, int );

/IWitek - blob filtering functions

int BlobInclude( int Criterion, double Low_threshold, double
High_threshold=0);

int BlobExclude( int Criterion, double Low_threshold, double
High_threshold=0);
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