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Rozdziat 1 Wprowadzenie

1. Wprowadzenie

Niniejsza praca ma zapehni¢ luke, jaka panuje na rynku publikacji poruszajacych
zagadnienie programowania z wykorzystaniem darmowych bibliotek do przetwarzania
obrazow, ma by¢ pomocna przy wyborze oprogramowania, jak rowniez programowaniu
aplikacji przetwarzania obrazu i wizji komputerowej. W pracy zawarto opis majacy na
celu poréwnanie wyselekcjonowanych przez autora bibliotek, ktdére uznano za godne
uwagi. Dotaczono réwniez przyktady realizacji poszczegdlnych zagadnienh w danych
bibliotekach. Praca zawiera takze poréwnanie mozliwos$ci bibliotek oraz testy opisane w
taki sposéb, aby czytelnik mogt wybra¢ biblioteke odpowiednia dla postawionych
zadan.

Przetwarzanie obrazéw jest dziedzing od lat zaglgbiana przez rzesze
naukowcow, studentow na catym $wiecie. W tym czasie powstat szereg bibliotek. Jedne
sa bardziej rozbudowane, dedykowane dla bardziej wymagajacych uzytkownikow, inne
prostsze dla oséb mniej wymagajacych lub tez bardziej wyspecjalizowane w jednej
konkretniej dziedzinie. Biblioteki te sa rowniez napisane w roznych jezykach
programowania, pracuja pod réZznymi systemami operacyjnymi oraz wymagaja roznych
kompilatoréw. Bibliotek takich w Internecie mozna znalez¢ bardzo duza liczbg. Wybor
bibliotek opisanych w pracy zostal oparty na kilku przestankach. Przede wszystkim
biblioteki te powinny by¢ darmowe o otwartym kodzie zrédtowym, co pozwala
korzysta¢ z biblioteki kazdej osobie bez konieczno$ci wykupowania licencji, umozliwia
réwniez dodawanie wlasnego kodu zrodtowego do biblioteki, a takze przesledzenie
sposobu realizacji zaimplementowanych juz w bibliotece algorytmow. Podstawowa
wada darmowych bibliotek jest brak kompletnej dokumentacji, tutoriali, przyktadowych
kodéw zréodlowych pozwalajacych szybko zrozumie¢ system pracy z dana biblioteka.
Czgsto tez prace nad darmowymi bibliotekami zostaja przerwane przez ich tworcow, a
nowe wersje ukazuja si¢ w duzym odstepie czasu. Biblioteki komercyjne natomiast sa
bardzo dobrze udokumentowane i zawieraja zawsze aktualne narzedzia, jednakze fakt,
ze ich kod jest zamknigty lub wymagaja nieraz dokupienia specjalnych urzadzen, na
ktorych beda one pracowac (np. kart grafiki), czgsto eliminuje je z prac badawczych
wykonywanych na uczelniach wyzszych. Kolejnym wymaganiem postawionym
bibliotekom byl jezyk programowania, w jakim zostaly one napisane. Skupiono si¢

wylacznie na bibliotekach napisanych w C/C++. Nasuwa si¢ wigc pytanie, dlaczego
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C/C++ a nie inne jezyki? Przede wszystkim w jezykach tych stworzono najwigcej
narzedzi do przetwarzania obrazu oraz charakteryzuja one si¢ wigksza wydajnoscia od
innych jezykow. Nastgpnym wymaganiem byla specjalizacja bibliotek; powinny by¢
ogblnego przeznaczenia a nie realizowa¢ waskie zagadnienie wykorzystywane w danej
dziedzinie naukowej, na przyktad takiej jak medycyna czy geografia. Poniewaz na
uczelniach takich jak Politechnika Warszawska wykonywane sa rézne prace projektowe
wymagajace szerokiej gamy opracowanych algorytmoéw, dlatego tez zawegzono
poszukiwania do bibliotek ogodlnego przeznaczenia. Podczas wyszukiwania bibliotek
zwrdocono rowniez uwage na to, zeby w jak najwigkszym stopniu byly one niezalezne
systemowo, a przede wszystkim dzialaly pod systemami Windows oraz Linux (dwoma
najpopularniejszymi systemami operacyjny na S$wiecie). Do pordéwnania i analizy
wybrano nastgpujace biblioteki: OPENCV, IPL98, LTI-LIB, CIMG. W krotki sposob
opisano rowniez jedna biblioteke komercyjna IPP, ktéra moze wspdipracowaé z

biblioteka OPENCV.

1.1. Uklad pracy

Niniejsza praca magisterska sktada si¢ z czgs$ci informatycznej (w postaci
programow testowych stuzacych do poréwnania biblotek oraz przyktadowych
programow pokazujacych realizacj¢ poszczegdlnych zagadnien w danych bibliotekach)
oraz czesci opisowej (intrukcje instalacji bibliotek, opis funcjonalnosci bibliotek,
sposobu pracy z bibliotekami, wybranych zagadnien przetwarzania obrazow).

Rozdziat 2 wprowadza w tematyke przetwarzania obrazow. Zakres opisanych
zagadnien  przetwarzania  obrazoOw  zostal  dostosowany do  mozliwosci
wyselekcjonowanych bibliotek.

Rozdzial 3 opisuje i analizuje wybrane biblioteki pod wzgledem funkcjonalnosci
(struktury danych, funkcje do przetwarzania obrazow), dostgpnej dokumentacii,
sposobu instalacji, dostgpnosci pod danymi systemami operacyjnymi, kompilatorami.
Rozdziat ten jest szczegdlnie pomocny przy programowaniu aplikacji przetwarzania
obrazu 1 wizji komputerowe;j.

Rozdziat 4 przedstawia zaproponowane przez autora testy, opisuje ich realizacjg
oraz podsumowuje wyniki tych testow. Testy skladaty si¢ z dwoch czgsci. Pierwsza z
nich to testy poszczegdlnych, wspolnych funkcji bibliotek 1 porownanie ich w

szczegllnosci pod wzgledem wydajnosci. Druga czg$¢ to napisanie aplikacji do

-7 -
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rozpoznawania znakoéw drogowych i porownanie na jej podstawie funkcjonalnosci,
fatwosci implementacji poszczegdlnych funkcji, przejrzystosci kodu tworzonej

aplikacji, wydajno$ci w poszczegdlnych bibliotekach.

1.2. Rozne podejscia do porownywania

Co to jest biblioteka? Biblioteka jest zbiorem funkcji, ktore zostaly stworzone,
aby mozna bylo z nich korzysta¢ w wielu programach [32]. Ma na celu ulatwié
programowanie w danej dziedzinie (w tym przypadku dziedzing jest przetwarzanie
obrazow).

Wigkszo$¢ z bibliotek nie jest kompatybilna ze soba, dlatego tez uzytkownik
musi dokonywa¢ wyboru miedzy nimi. Istnieje kilka kryteriéw poréwnania bibliotek w
celu wybrania najbardziej odpowiedniej postawionym zagadnieniom. Podstawowymi
kryteriami decydujacymi o wyborze bibliotek jest ich dostgpno$¢ pod danymi
systemami operacyjnymi oraz kompilatorami. Bardziej znaczacymi kryteriami
wplywajacymi na wybor sa funkcjonalnos¢ (liczba dostgpnych funkcji), mozliwosci
rozwojowe-potencjat (ang. capabilities) biblioteki oraz szybko$¢ wykonywania
poszczegblnych operacji.

W wigkszos$ci przypadkow uzytkownicy wybieraja biblioteki, ktoére dostarczaja
najwigcej funkcji, dostgpnych bezposrednio bez wykonywania jakiejkolwiek pracy. Np.
takimi funkcjami sa: rotacja albo kopiowanie obrazu, czytanie obrazu w formacie JPEG,
konwersja miedzy kilkoma przestrzeniami koloréw. Funkcje takie musza by¢ rowniez
wydajne. Na funkcjonalnos$¢ biblioteki sktadaja si¢ nie tylko dostarczone funkcje, ale
takze typy danych, ktore sa bezposrednio dostepne, takie jak struktury do reprezentacji
obrazoOw w pamigci. Poniewaz najwazniejszym czynnikiem doboru biblioteki przez
uzytkowania jest jej maksymalna funkcjonalnos¢, jednym z podejs¢ sprostania
wymaganiom uzytkownika, jest dostarczenie jak najwigkszej liczby funkcji oraz typow
danych, ktorych uzytkownik moze potrzebowaé przy projektowaniu aplikacji
przetwarzania obrazu 1 wizji komputerowej. Zwiazku z czym biblioteki zwykle maja
zaimplementowane:

e obstuge kilku kanaléw obrazow
e wbudowane wszystkie typy danych (bool, short, int, float, double . . . ) oraz
wektory ztozone z tych typow

e jak najwigksza liczbe funkcji
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Bywaja sytuacje, kiedy uzytkownik potrzebuje dostosowac biblioteke do szczegdlnego
przypadku uzycia, a jak wiadomo wszystkie funkcjonalnosci nie moga by¢ dodane do
kazdej biblioteki, poniewaz czas potrzebny do zbudowania takiej biblioteki bylby zbyt
duzy, a nawet gdyby bylo to mozliwe, biblioteka taka bylaby zbyt duza, co réwniez
stanowitoby problem.

Mozliwo$ci rozwojowe, potencjat sprawiaja, ze biblioteka staje si¢ tatwiejsza
lub trudniejsza w uzyciu. Jezeli dana funkcja nie jest dostgpna, w wigkszosci
przypadkéw nowa funkcja moze zosta¢ dodana, jednakze w niektorych przypadkach
moze to by¢ ograniczone przez brak mozliwosci rozwojowych biblioteki. Dlatego tez
nalezy zwrdci¢ uwagg na potencjal bibliotek. Uzytkownik moze chcie¢ uzy¢ wlasnych
typoOw w istniejacych juz w bibliotece narzedziach lub uzy¢ istniejacych typow w
realizacji nowego algorytmu, dlatego tez biblioteka powinna mu dostarcza¢ duzej
elastycznos$ci dzialania. Potencjat biblioteki taczy si¢ z ograniczeniami narzuconymi
podczas jej projektowania. Niektore biblioteki dostarczaja tatwych 1 eleganckich
sposobéw do ich rozbudowy bez specjalistycznej wiedzy technicznej o nich.
Zaprojektowanie bardzo dobrej biblioteki jest trudnym zadaniem i czg¢sto rowna si¢ z
podejmowaniem wybory miedzy jej mozliwo$ciami rozwoju a:

e zlozonoscia jadra biblioteki (tatwiej jest napisa¢ biblioteke, ktora pracuje na
obrazach jednokanatowych niz obrazach n-kanatowych)

e zlozonoscia dodawania nowych algorytmow, struktur danych

e wydajnoscia

e Srodowiskiem programistycznym
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Wybrane elementy przetwarzania obrazéw

2. Wybrane elementy przetwarzania obrazow

Przetwarzanie obrazu i widzenie komputerowe zyskuja w ostatnich latach coraz
wigksza popularnos¢, znajduja zastosowanie w coraz wigkszej ilosci dziedzin (Rysunek
1). Stosowane sa w automatyce, robotyce, w procesach przemystowych do ich
nadzorowania, w sterowaniu ruchem ulicznym, w medycynie, w metalurgii, w

astronomii, w astrofizyce, w procesach artystycznych takich jak tworzenie teledyskow
oraz wielu innych dziedzinach.

astronomia :
. : \ metrologia
radiologia \

/ /sejsmologia
obrazowanie /

ultradzwiekowe ~_ automatyczna
Przetwarzanie - naWIQacja
obrazow

mikroskopia =

e T nadzoér
»- : rzemysto
robotyka 7 / \ \ P ystowy
. | \ telekomunikacja
bezpieczenstwo |' \
|
WOJSkO  kinpi TV redyEyae
rozrywka

Rysunek 1. Dziedziny zastosowan przetwarzania obrazow.

Przetwarzanie obrazu jest dziedzina nauki, ktérej zadaniem jest wyodrebnienie
pewnych cech obrazu, na podstawie ktérych mozna co$§ w miar¢ jednoznacznie
stwierdzi¢ na temat zawarto$ci danego obrazu np.: dokonaé lokalizacji pewnych
obiektow, wyznaczy¢ ich cechy, zlikwidowaé szum, rozjasni¢ obraz, dokonaé
segmentacji itp. Za tymi drobnymi, wydawatoby si¢ operacjami, kryje si¢ potezny

aparat matematyczny w postaci ogromnej ilo§ci mniej lub bardziej skomplikowanych
wzorow popartych szeroko teoria.
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decyzja ﬁ
/ Ll \
model

— ﬁrozpoznawanie
Transmisja

danych

grafika opis

7 7N
\/ H analiza
[

[ przetwarzanie

kodowanie i

dekodowanie \ obraz /
&

_‘ zamiana na postac cyfrowg

Scena rzeczywista

Rysunek 2. Formy przetwarzania obrazow cyfrowych.

2.1. Filtracja

Jednym z zasadniczych celéw przetwarzania obrazu jest polepszenie jego
jakos$ci, dlatego tez podstawowa i1 jedna z najwazniejszych operacji przetwarzania
obrazu jest filtracja [40]. Czgsto zdarza sig, ze odbierany przez system wizyjny obraz
jest znieksztalcony. Przyczyn moze by¢ wiele np. zte oswietlenie obrazu, wadliwie
nastawiona ostro$¢ lub dodatkowy szum. Odpowiednio wykonana filtracja jest krokiem
milowym na drodze dazacej do wyodrgbnienia istotnych cech, informacji z obrazu, do
ktérych normalnie nie ma dostgpu. Ogolnie filtracja polega na wykorzystaniu informacji
z otoczenia danego piksela. Dysponujac wiedza o bezposrednich sasiadach mozna z
pewnym prawdopodobienstwem stwierdzi¢ czy dany piksel jest rzeczywistym obrazem,
czy tez powstal w wyniku dziatania szumu. Promien badania sasiedztwa piksela moze

by¢ réznych rozmiardw, zwiazany jest z definicja maski. Gdy rozwazany jest filtr,
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ktérego promien przetwarzania jest rowny jeden powstanie macierz (tzw. maska) o
wymiarze 3x3, ktorej piksel srodkowy jest badanym pikselem (Rysunek 3).
otoczenie otoczenie otoczenie

otoczenie badany piksel otoczenie

otoczenie otoczenie otoczenie

Rysunek 3. Przyktad maski do filtra dowolnego typu.

Liczba wierszy i1 kolumn maski jest najcz$ciej nieparzysta, aby istnial element
centralny. Maska ta moze zawiera¢ wspoétczynniki, przez ktore nalezy przemnozy¢
warto$¢ jasnosci danego piksela w celu zwigkszenia ich waznosci (Rysunek 4). Maska
nie musi by¢ kwadratowa. Moze tez mie¢ ksztalt prostokata, krzyza, rombu, okrggu.
Jednakze zmniejszanie liczby pikseli w otoczeniu badanego piksela jest rOwnoznaczne
ze zmniejszeniem informacji, na podstawie ktorej wnioskuje dany filtr, co w
konsekwencji ostabia jego dziatanie.
A* otoczenie B * otoczenie C * otoczenie

D *otoczenie E *badany piksel F * otoczenie

G * otoczenie H *otoczenie 1 * otoczenie

Rysunek 4. Przyktad maski dla filtra dowolnego typu, gdzie: A, B, C, D, E, F, G, H, I — dowolne
wspotczynniki.

2.1.1.  Filtry konwolucyjne

Stosowanie operacji konwolucji zwanej takze splotem funkcji jest jedna z
najpopularniejszych metod filtracji obrazu [40]. Konwolucja dwoch ciaglych funkcji £

g nazywana jest operacja:
frg=[fx-ngd

W przypadku funkcji dyskretnych (np. o obrazie mozna powiedzie¢, ze jest funkcja
dyskretna), konwolucj¢ mozna prosto opisa¢ w sposob algorytmiczny. Ponadto
konwolucja posiada witasciwosci matematyczne zblizone do operacji mnozenia, co
umozliwi dalsze uproszczenie niektoérych operacji. W przypadku filtracji obrazow,
pierwsza funkcja jest obraz, natomiast druga funkcj¢ okre§la si¢ mianem jadra

konwolucji i1 od jej postaci zalezy jak bgdzie wygladat obraz po filtracji. W przypadku
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dyskretnego splotu jadro (maska filtra) jest kwadratowa tablica zawierajaca
wspotczynniki filtra. Dla zobrazowania operacji opisano konwolucje obrazu
monochromatycznego, gdzie kazdy piksel jest zapamigtany na jednym bajcie a jego
warto$¢ odpowiada jasnosci. Na filtrowany piksel nakladana jest maska filtru (jadro
splotu) w taki sposéb, zeby element centralny pokrywat si¢ z filtrowanym pikselem.
Operacja filtrowania polega na pomnozeniu wspotczynnikéw filtru przez wartos¢
znajdujacych si¢ pod nimi pikseli a nastgpnie dodaniu wynikdéw poszczegdlnych
mnozen (Rysunek 5). Poniewaz wynik moze przekracza¢ 255, czyli maksymalna
dopuszczalna warto$¢ dla piksela, wynik nalezy podzieli¢ przez wspdtczynnik
normalizujacy. Wspodtczynnik taki mozne by¢ tatwo policzony, jest to po prostu suma
wszystkich wspotczynnikow filtra. Jezeli suma wspotczynnikow filtra wynosi 0, wtedy
wspotczynnik normalizujacy ma wartos¢ 1.Wynik operacji jest zapisywany do nowego
obrazu, jest to bardzo istotne, poniewaz przy zapisie do tego samego obrazu, filtrujac

kolejne piksele uzywane bytyby do obliczen piksele przefiltrowane, co daloby

nieprzewidywalne rezultaty.

a) b)

Rysunek 5. Sztuczny obraz (a), po filtracji medianowej (b) i po filtracji konwolucyjne;j (c).

2.1.2. Filtry medianowe

Filtracja medianowa [40] jest transformacja nieliniowa. Dziatanie tego filtru
polega na umieszczeniu wszystkich punktéw znajdujacych si¢ pod maska na
posortowanej liScie. Nastepnie z listy wybierany jest element $rodkowy 1 on jest
zapisywany do nowego obrazu. Zaleta tego filtru jest dobre usuwanie szumu przy
zachowaniu ostrosci krawedzi (Rysunek 7), bardzo skutecznie zwalcza wszelkie lokalne

szumy (Rysunek 6), nie powodujac ich ,,rozmywania” na wigkszym obszarze, co jest

- 13-



Rozdziat 2 Wybrane elementy przetwarzania obrazéw

niestety przypadtoscia wszystkich filtrow konwolucyjnych (Rysunek 5). Eliminuje on
takze zamazywanie drobnych detali obrazu, ktore wystepuja w metodach wygtadzania.
Filtry medianowe nie powoduja znieksztalcen funkcji skokowej 1 rosnacej oraz funkcji

pulsacyjne;j.

przed filtracjg | ‘ | | | ‘ | | po filtracji ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Rysunek 6. Usuwanie zaktocen filtrem medianowym (wysokos$ci zaznaczonych na rysunku shupkéw
symbolizuja wartosci stopnia jasnosci przetwarzanych pikseli).

przed filtracjg ‘ ‘ | | po filtracji ‘ ‘ ‘ ‘

Rysunek 7. Wplyw filtru medianowego na brzegi obiektu.

2.2. Morfologia

Wraz z rozwojem 1 znaczna popularyzacja przetwarzania obrazoéw w roéznych
dziedzinach zycia, przeksztalcenia morfologiczne [20] staly si¢ jednymi z
najwazniejszych operacji w komputerowych systemach analizy obrazu. Odpowiednio
kombinowane w zestawy pozwalaja na najbardziej ztozone operacje, zwiazane z analiza
ksztattu elementéw obrazu i1 ich wzajemnego potozenia.

Fundamentalnym pojgciem przeksztatcen morfologicznych jest tzw. ,.element
strukturalny obrazu”(Rysunek 8 i Rysunek 9). Jest to pewien wycinek obrazu z

wyrdznionym jednym punktem nazywanym ,,punktem centralnym”.

Rysunek 8. Element strukturalny - koto o promieniu jednostkowym, na siatce kwadratowe;.
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Rysunek 9. Element strukturalny — koto o promieniu jednostkowym, na siatce heksagonalne;.

Kazde przeksztatcenie morfologiczne mozna okresli¢ nastgpujacym algorytmem:
Element strukturalny jest przemieszczany po catym obrazie i dla kazdego punktu obrazu
wykonywana jest analiza punktow obrazu i elementu strukturalnego, przy zatozeniu, ze
badany punkt obrazu jest punktem centralnym elementu strukturalnego. Nast¢pnie w
kazdym punkcie obrazu nastgpuje sprawdzenie, czy rzeczywista konfiguracja pikseli
obrazu w otoczeniu tego punktu zgodna jest z wzorcowym elementem strukturalnym. W
przypadku wykrycia zgodno$ci wzorca pikseli obrazu 1 szablonu elementu
strukturalnego, nastgpuje wykonanie pewnej operacji na badanym punkcie (np. zmiana
jasnos$ci) wedtug funkcji przynalezno$ci zwiazanej z danym elementem strukturalnym.
Wynik przeksztatcenia przedstawiony jest w postaci nowego obrazu.

Opierajac si¢ na podanych powyzej definicjach 1 wlasciwosciach mozna
zdefiniowa¢ wiele przeksztatlcen morfologicznych. Operacje morfologiczne posiadaja
pewna wazna ceche odrézniajaca je od wszystkich innych przeksztalcen 1 filtracji
obrazéw. Mianowicie przeksztalcaja tylko te czg$¢ punktéw obrazu, ktérych otoczenie

jest zgodne z elementem strukturalnym.

2.2.1. Erozja

Erozja jest podstawowym przeksztalceniem morfologicznym. Erozja obrazu A
przez element strukturalny B jest zdefiniowana jako przecigcie przesunig¢ zbioru A o

wszystkie elementy b, przy czym b € B

A®B =4,

beB

Praktycznie erozje wyznacza sig, przemieszczajac element strukturalny B po wszystkich

elementach obrazu A. Warto$¢ elementu, dla ktorego jest wyznaczana erozja, jest
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wowczas iloczynem logicznym elementu strukturalnego B i1 czg$ci obrazu A, ktory jest
nim przystoni¢ty. Erozje obrazéw z gradacja poziomow szaro$ci mozna traktowac jako
poszukiwanie lokalnego minimum, przy czym obszar poszukiwan jest wyznaczony
przez wielko$¢ i1 ksztalt elementu strukturalnego.

Erozja jest fundamentalnym przeksztalceniem morfologicznym cechujacym sig
niezmienniczo$cia, monotonicznoscia oraz antyekstensywnoscia (gdy poczatek uktadu
wspotrzednych nalezy do zbioru B). Erozja dokonuje generalizacji obrazu.
Odizolowane, drobne obszary zostaja usunigte. Brzegi wyroznionych obszaréw zostaja
wygladzone, ich powierzchnie zostaja zmniejszone. Czgsto wigksze obszary zostaja
podzielone na mniejsze. Ogolnie spada jasno$¢ (nasycenie) obrazu. Na rysunku

(Rysunek 10) pokazano przyktady dziatania operatora erozji dla przyktadowego obiektu

(duze piksele).
a) b)

Rysunek 10. Przebieg erozji prostego obrazu, obraz oryginalny (a), obraz po erozji elementem 3x3 (b).

2.2.2. Dylacja

Dylacja obrazu A przez element strukturalny B jest zdefiniowana jako suma

przesunig¢ zbioru A o wszystkie elementy b, przy czym b € B

A® B =4,
beB
Praktycznie dylacj¢ wyznacza sig, przemieszczajac element strukturalny B po

wszystkich elementach obrazu A. Warto$¢ elementu, dla ktoérego jest wyznaczana

dylacja, jest wowczas suma logiczna elementu strukturalnego B 1 czg$ci obrazu A, ktory
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jest nim przystonigty. Dylacje obrazéw z gradacja poziomdw szaro$ci mozna traktowac
jako poszukiwanie lokalnego maksimum, przy czym obszar poszukiwan jest
wyznaczony przez wielkos¢ 1 ksztalt elementu strukturalnego.

Dylacja jako operacja fundamentalna morfologii matematycznej ma wiele réznych
wlasciwosci, m.in. ekstensywnos$¢, monotoniczno$¢ oraz niezmienniczo$¢ wzgledem
przesunigcia. Dodatkowo dylacja posiada nastepujace wlasnosci: zamyka mate otwory i
waskie ,,zatoki”, posiada zdolno$¢ do laczenia obiektoéw, ktére polozone sa blisko
siebie, powoduje zwigkszanie powierzchni obiektow jasniejszych. Na rysunku (Rysunek

11) pokazano przyktady dziatania operatora dylacji dla przyktadowego obiektu (duze

piksele).
a) b)

Rysunek 11. Przebieg dylacji prostego obrazu, obraz oryginalny (a), obraz po dylacji elementem 3x3 (b).

2.2.3.  Zlozone operacje morfologiczne

Gradient morfologiczny jest operacja, ktéra powstaje jako réznica wyniku

operacji dylacji i1 erozji:
y=(A®B)— (4 OB)

Operacja ta jest stosowana gtownie do wykrywania krawedzi wystepujacych w obrazie.

Otwarcie dla klasy obrazow reprezentowanych zbiorami jest operacja

powstajaca przez zlozenie najpierw operacji erozji, a nastgpnie dylacji:
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AoB=[AGB]® B

Operacja otwarcia moze by¢ wykorzystywana do realizacji prostej segmentacji oraz
eliminacji zaktocen w postaci pojedynczych pikseli. Otwarcie usuwa drobne obiekty 1

drobne szczegobty, nie zmieniajac zasadniczej wielko$ci figury, moze roztaczy¢ niektore

obiekty z przewgzeniami (Rysunek 12).
a) b) c)

Rysunek 12. Przebieg operacji otwarcia i zamknigcia prostego obrazu, obraz oryginalny (a), obraz po
otwarciu (b), obraz po zamknigciu elementem 5x5 (c).

Zamknigcie jest operacja, ktora powstaje przez zlozenie operacji dylacji, a

nastgpnie erozji:
AeB=[A® BOB

Zamknigcie wypelnia waskie wcigcia 1 zatoki oraz drobne otwory wewnatrz obiektu, nie
zmieniajac wielkosci zasadniczej czesci, moze potaczy¢ lezace blisko siebie obiekty
(Rysunek 12).

Scienianie jest operacja majaca na celu wyznaczenie brzegéw okre§lonych
obszarow. Do realizacji tego przeksztalcenia mozna zastosowac¢ wiele elementow
strukturalnych. Wynikiem $cieniania jest zawsze obraz binarny, obrazem wejSciowym
jest zazwyczaj réwniez obraz binarny, chociaz nie jest to konieczne. Pewna cecha
Scieniania jest fakt, ze figura po wykonaniu tej operacji zawiera si¢ w figurze

wyjsciowej (Rysunek 13).
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a) b)

Rysunek 13. Przyktad dziatania operacji $cieniania dla przyktadowego obiektu (duze piksele) , obraz
oryginalny (a), obraz po operacji $cieniania (b) .

2.3. Wykrywanie krawedzi

Wykrywanie krawedzi jest bardzo waznym elementem procesu analizy obrazu
[14]. Otrzymanie obrazu w formie wyrdznionych krawedzi jest czgsto wystarczajace, a
jednoczesnie wygodne do przeprowadzenia logicznej interpretacji obrazu. Techniki
wykrywania krawedzi maja na celu znalezienie lokalnych nieciagtosci w pewnych
atrybutach obrazu, ktore odzwierciedlaja granice obiektoéw znajdujacych si¢ na scenie.
Nieciaglosdci takie, a wige 1 krawedzie, powstaja takze w wyniku wystapienia zmian
wlasciwosci 1 powierzchni obiektow, zmian w o$wietleniu, cieni itp. Idealna,
jednowymiarowa krawedz moze wigc by¢ zdefiniowana jako nieciagta, skokowa
zmiana pewnych atrybutow obrazu. W nizej opisanych metodach atrybutem
wykrywania krawedzi jest intensywno$¢. Najczgsciej stosowanymi metodami detekcji
krawedzi sa metody wykorzystujace operatory gradientowe aproksymujace pierwsza i
druga pochodna funkcji jasno$ci obrazu. Dzialaja one na zasadzie splotu kilku

sasiednich pikseli z dana maska w wyniku czego powstaje krawedz.
Detektory bazujace na pierwszej pochodnej funkcji obrazowej

Ponizej przedstawiono maski splotu dla najczesciej stosowanych w przetwarzaniu

obrazéw operatorow gradientowych (Rysunek 14, Rysunek 15).
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a)
11211
010 dla krawedzi o nachyleniu 0° do poziomu
-1 -2 -1
b)
1 |0 ]-1
210 |-2 dla krawedzi o nachyleniu 90°
1 ]0]-1
c)
0|1
-1 1 dla krawedzi o nachyleniu 45°
20-110

Rysunek 14. Maski operatora Sobela — a) pozioma, b) pionowa i ¢) ukosna.

a)
1|11
dla krawedzi poziomych
-1 ]-11-1
b)
0 |-1
0 |-1 dla krawedzi pionowych
0 |-1
c)
0111
-1 1 dla krawedzi ukosnych
-11-110

Rysunek 15. Maski operatora Prewitta — a) pozioma, b) pionowa, ¢) ukosna.

Detektory bazujace na drugiej pochodnej funkcji obrazowe;j
Do wydobycia krawegdzi z obrazu mozna wykorzysta¢ takze operator Laplace’a
(laplasjan), aproksymujacy druga pochodna funkcji jasnosci. W cyfrowej wersji

laplasjan dla dowolnego punktu ma postac:

L(x,y)=[fx+1y)+ fx=Ly)+ f(x,y=1)+4£(x,y)]

1 moze by¢ zaimplementowany z pomoca maski (Rysunek 16). Wynik zastosowania
operatora jest niezalezny od kierunku krawedzi.
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0] 110
1 |4]1
0] 110

Rysunek 16. Maska operatora Laplace’a.

2.4. Histogram

O tym, jak licznie wystgpuja w obrazie punkty o réznych poziomach jasnosci,
mozna dowiedzie¢ si¢ z histogramu jasno$ci obrazu [14]. Tak wigc histogram
przedstawia rozktad (w formie graficznej lub tablicy) czgstosci wystgpowania w obrazie
cyfrowym poszczegdlnych poziomoéw jasnosci. Niech Jy, J,.., J;.; 0znaczaja mozliwe
wartosci jasnos$ci pikseli obrazu, gdzie L oznacza liczbg¢ dostepnych pozioméw
intensywnos$ci. Wowczas rzedne histogramu /(Jy), h(J)), ..., h(J..;) przedstawiaja udziat
w obrazie pikseli o kolejnych stopniach jasnosci, tzn.
h(J)=mn; i=0,1,2,.. L-1
Obliczanie sktadowych histogramu odbywa si¢ wedtug wzoru:

M-1N-1

n=> > g0y, i=01,.L1

x=0 y=0
gdzie: M —rozmiar obrazu w kierunku x,

N — rozmiar obrazu w kierunku y,

I gdy J(x,y)=i
8 (xa Yy ) = . .

0 w przeciwnym razie.

b)
0 )

A
16

9

6

5

3 4 |

0 50 100 150 200 255

50 50
:

f— 1

Rysunek 17. Przyktadowy obraz (a), histogram ilo§ciowy obrazu (b).
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Na rysunku (Rysunek 17) pokazano przykladowy obraz (liczby w kratkach oznaczaja
poziomy jasnosci pikseli) 1 jego histogram. Analizujac histogram mozna uzyska¢ wiele
uzytecznych informacji na temat rozwazanego obrazu. Na przyktad mozna zauwazy¢,
ze h(Ji) moze by¢ zerowa dla pewnych warto$ci i. Moze to wystapi¢ w obrazach, w
ktérych niektére poziomy szaro$ci usunigto, albo kiedy dynamika obrazu jest mala i
zakres dostgpnych szarosci nie jest poprawnie wykorzystany. Objawia si¢ to tym, ze
sktadowe histogramu moga by¢ skupione na poczatku, posrodku lub na koncu osi
szarosci (Rysunek 18). Na ogot taka sytuacja jest nieprawidtowa i mozna temu zaradzi¢
dokonujac odpowiedniej transformacji zakresu jasnosci lub modyfikacji histogramu.
Metody modyfikowania histogramu naleza raczej do prostych procedur korekcji obrazu.
Stosowane sa w przypadkach wymagajacych zwigkszenia kontrastu, przyciemnienia

obrazow przeswietlonych lub rozjasnienia obrazéw niedo$wietlonych.

A A
h(Jy) h(Jy)
Ciemny obraz Jasny obraz
| | > | | >
J, i Ji
A A
h(Jy) h(Jy) - .
et Obraz o niskim ) Obraz o wysokim
kontrascie lkontrascie
Ji v

Rysunek 18. Przyktady histograméw obrazoéw o roznej jakosci.
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Wyréwnywanie histogramu

Wyréwnywanie histogramu (ang. histogram equalization) ma na celu takie
dobranie warto$ci, aby wykres byt mozliwie "ptaski". W praktyce wyrdwnywanie
histogramu sprowadza si¢ do wykonania przeksztalcenia obrazu przy pomocy
odpowiednio przygotowanej tablicy LUT. Operacja wyrownywania histogramu pozwala
na uwypuklenie tych szczegd6téw w obrazie, ktdre z uwagi na niewielki kontrast sa mato
widoczne. Na rysunku (Rysunek 19) przedstawiono wynik operacji wyréwnywania
histogramu dla obrazu kolorowego.
a) b)

Rysunek 19. Obraz oryginalny (a), obraz wynikowy po operacji wyréwnania histogramu (b).

Rozciagganie histogramu

Rozciaganie histogramu (ang. histogram stretching) wykonuje si¢ wowczas, gdy
nie pokrywa on calego zakresu wartosci sktadowych obrazu. Operacja ta prowadzi do
takiej konwersji zakresu wartosci skladowych, aby histogram obejmowat wszystkie
wartosci sktadowych. Czyli jezeli zakres skladowej jest rowny 0-255, a najmniejsza
wartos¢ w obrazie wynosi 4, najwigksza natomiast wynosi na przyktad 198, to po
operacji rozciagnigcia wartosci tej sktadowej beda w pelnym zakresie 0-255. Czyli teraz
najmniejsza wartoS¢ w obrazie wynosi 0 a najwigksza 255. Operacje rozciagania
histogramu mozna przeprowadzi¢ odpowiednio dobierajac jasno$¢ i kontrast obrazu. W
praktyce rozciaganie histogramu sprowadza si¢ do wykonania przeksztatcenia obrazu

przy pomocy odpowiednio przygotowanej tablicy LUT.
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2.5. Progowanie i segmentacja

Jednym z podstawowych zadan analizy obrazu jest segmentacja [14] [21] [40],
czyli podzial obrazu na obszary spetniajace pewne kryterium jednorodno$ci. Mowiac
inaczej, pojecie obszaru jest uzywane do okreslenia spdjnej grupy punktéw obrazu
majacych dodatkowo pewna wspolna cecheg, ktéra nie wystepuje poza najblizszym
sasiedztwem. Takimi cechami moga by¢ np. kolor, poziom jasnosci, faktura. Obszary
uzyskane w wyniku stosowania segmentacji maja zazwyczaj swoje odpowiedniki w
rzeczywisto$ci. Najczgéciej segmentacja polega na oddzieleniu poszczegolnych
obiektow sktadajacych si¢ na obraz.

Segmentacj¢ mozemy podzieli¢ na:

e segmentacj¢ przez podziat obszaru,

e segmentacj¢ przez rozrost obszaru.
Segmentacja przez podzial obszaru zwana tez iteracyjna (rekursywna) polega na
stopniowym podziale duzych obszaréw na mniejsze, w ktérych piksele maja
odpowiednia wlasno$¢ (kolor, jasno$¢), znacznie rdzniaca si¢ od wihasnosci pikseli w
innych obszarach.
W segmentacji przez rozrost obszaru piksele sa testowane na to, czy maja okreslony
stopien podobienstwa i jezeli spetniaja warunki, sa dotaczane do obszaru.

Segmentacja dostarcza zawsze krawedzi zamknigtych (granice obszarow). Z
tego tez powodu rezultaty segmentacji ch¢tnie sa wykorzystywane przez procesy wizji
wysokiego poziomu, dokonujace np. rozpoznawania obiektow. Ciaglos¢ krawedzi jest
niewatpliwie atutem segmentacji w poréwnaniu z detektorami krawedzi, ktore nie
zapewniaja ciagtosci wykrytych krawedzi.

Jedna z najprostszych metod segmentacji przez podziat obszaru jest progowanie.
Polega ono na porownywaniu wartosci kazdego punktu obrazu z zadana wartoScia
progowa. Odpowiedni wybor wartosci progowej umozliwia wyodrgbnienie obszarow
okreslonego typu. Powstato kilka wersji metody wyodrgbniania obszaréw przez
progowanie. Metoda najprostsza stosuje jedna wartos¢ progu i jest realizowana wedtug
zalezno$ci:

L, J(x,y)>t

Julxy) = {O; J(x,y) <t

gdzie ¢ - prog binaryzacji.
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Operacja ta oznacza transformacj¢ obrazu zrodlowego w odcieniach szaro$ci w obraz
wyj$ciowy binarny. Punkty, dla ktorych J(x,y)>t sa punktami obiektu, za§ pozostale
punkty obrazu nazywane sa ttem.

N rysunku (Rysunek 20) pokazano przyktadowy oraz po segmentacji oraz obraz po

progowaniu.

c)

Rysunek 20. Obraz oryginalny (a), obraz po segmentacji (b), obraz po progowaniu (c).

a)

2.6. Momenty

Metody momentowe [24] [14] [40] stuza do opisu wlasno$ci figur. W procesie
charakteryzowania figur przydatne sa zwlaszcza momenty pierwszego i drugiego rzedu.
Momenty pierwszego rz¢du okreslaja polozenie $rodka cigzkosci a momenty drugiego
rzedu (p=0,g=2 lub p=2,q=0) sa miara bezwtadnosci danego obiektu.

Moment rzg¢du p funkcji ciaglej jednej zmiennej jest zdefiniowany nastgpujaco:
— |7
m, = Ix f(x)dx
X

Moment rzgdu p, q funkcji ciagtej dwu zmiennych jest zdefiniowany nastgpujaco:

— q

m,, = [ [ "7 f(x,y)dedy
Xy

Definiuje si¢ rowniez momenty centralne, niezalezne od wspotrzednych obiektu:

t,, = [[=5)" (y=3)7 f(x.y) drdy

gdzie (x,y) to wspotrzedne srodka obiektu, a funkcja f przyjmuje wartosci z przedziatu

[0,1]. Wspdtrzedne srodka mozna obliczy¢ ze wzoru:
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_ m _ m
X = 10 , V= 01
My My,
W dwuwymiarowej przestrzeni dyskretnej wzory na momenty p,q i momenty centralne

sa nastegpujace:

m,q zzzxpyq f(x,»)
My =20 (x=X) (y=9)" f(x,9)

Momenty takie mozemy znormalizowaé, dzielac je przez odpowiednia potege Woo.
Otrzymuje si¢ niezmienne wzgledem przesunig¢cia 1 skalowalne momenty centralne

znormalizowane wyrazajace si¢ wzorem:

Hpq ptq
N,y = , V= +1
i /1070 2

Za pomoca znormalizowanych momentéw mozna wyznaczy¢ niezmienniki
momentowe Hu:
hi=nz0+No2
ho=(n20-No2) 2+4n112
h3=(n30-3n12) >+ (3n21-No3) ?
hy= (n30tN12) 2+ (N21+No03) 2
hs=(n30=-3n12) (N3otn12) [ (N30+N12) =3 (N21+No03) 21+ (3n21—

No3) (N21+N03) [3 (N30+tN12) 2= (N21+1N03) ?]
he= (N20-No2) [ (N30*tN12) = (N21+N03) ? 1 +4N11 (N30t N12) (N21+N03)
h7=(3n21-N03) (N21+N03) [3 (N30+N12) * = (N21+N03) * ]~ (N30~

3n12) (N21+n03) [3 (N30+tN12) *= (N21+1N03) *1]
itd.
Niezmienniki momentowe sa cechami o fundamentalnym znaczeniu przy
rozpoznawaniu obiektow plaskich, bo umozliwiaja rozpoznanie obiektoéw przy ich
réznej lokalizacji w polu widzenia (w tym ruchome obiekty), przy rdéznych
powigkszeniach uktadu (takze ruchy kamer w gor¢ i w dot) oraz przy réznych katach

obrotow obiektow.
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3. Opis i analiza wybranych bibliotek

3.1. OPENCYV

3.1.1. Przedstawienie

OPENCYV [36], petna nazwa to Open source Computer Vision library zostata
rozwinigta przez Intel Corporation w centrum badawczym Intela w Niznym
Nowogrodzie w Rosji 1 udostgpniona w roku 2000. Jest to darmowa, bardzo duza
biblioteka zarowno do uzytku edukacyjnego jak rowniez komercyjnego, zawierajaca
okolo pigciuset wysoko rozwinigtych algorytmoéow do przetwarzania obrazow oraz
widzenia komputerowego, ktore sa zaprojektowane do tworzenia poczawszy od
podstawowych aplikacji (,,zabawek’) do poteznych, bardzo zaawansowanych aplikacji
wizji cyfrowej. Umozliwia prace zardwno grupom nie posiadajacym specjalistycznej
wiedzy, poprzez mozliwos¢ stworzenia funkcji takich jak np. wykrywanie twarzy w
kilku liniach kodu, jak rowniez grupom posiadajacym t¢ wiedzg, umozliwiajac przejscie
do pracy na wyzszym poziomie bez zbgdnego poswigcania czasu na budowe
standardowych funkcji. Zaimplementowana zostala w C/C++, o ,,otwartym” kodzie
zrédtowym [34], co umozliwia dodanie wlasnego kodu do biblioteki oraz przesledzenie
sposobu realizacji poszczegdlnych zagadnien. Biblioteka OPENCYV cechuje si¢ wysoka
jakos$cia, funkcjonalnos$cia oraz wydajnoscia kodu, dzigki czemu mozliwe jest jej
zastosowanie w szerokiej gamie aplikacji, takze w czasie rzeczywistym na komputerze

klasy PC.

3.1.2.  Wersje oraz dokumentacja

Od momentu udostepnienia pierwszej wersji biblioteki ,,alpha3” w roku 2000 do
tej pory ukazato si¢ siedem wersji biblioteki. Kazda z nich niesie ze soba nowe
rozwiazania oraz udoskonalania wersji poprzednich. I tak roku 2001 ukazaly si¢ wersje
»beta 17, beta 27, | beta 2 17, w roku 2002 ,,beta 3”, w roku 2003 ,,beta 3 17, w roku
2004 ,beta 47, az do dnia 19 pazdziernika 2006 roku, kiedy to ukazala si¢ ostatnia
wersja pod nazwa ,,1.0”. Jak wida¢ twoércy tego oprogramowania wykazuja si¢ dosy¢

dobra aktywnos$cia. Calo$¢ oprogramowania wraz z dokumentacja mozna $ciagnaé z
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oficjalnej strony internetowej [34], gdzie znajduja si¢ aktualna oraz poprzednie wersje
OPENCYV oraz dokumentacja. Dokumentacja ta nie jest niestety aktualna, podrgcznik
uzytkownika (manual) dostgepny wraz z biblioteka pochodzi z 2001 roku, natomiast

tutorial, ktérego czg$¢ dotyczy IPP jest z 2003 roku.

3.1.3.  Systemy operacyjne, kompilatory

OPENCYV przeznaczona jest do pracy na systemach operacyjnych Windows i
Linux pod kompilatorami Visual C++ (dziala zar6wno na wersji najnowszej Visual
Studio .NET 2005, jak rowniez na starszych wersjach Visual Studio .NET 2003 oraz
Visual Studio 6.0), Borland oraz GCC.

3.1.4. Instalacja

Aby zainstalowa¢ bibliotekg¢ w systemie Windows nalezy $ciagnaé ze strony
internetowej [34] najnowsza wersj¢ biblioteki, rozpakowac ja, a nastgpnie otworzy¢ plik
instalacyjny biblioteki. Podczas instalacji wybra¢ docelowa lokalizacje, gdzie ma zostaé
zainstalowana biblioteka (sugerowane jest, aby byla nig C:\Program Files\OpenCV),
zaznaczy¢ rowniez opcje dodania lokalizacji biblioteki (C:\Program Files\OpenCV\bin)
do zmiennej systemowej PATH, wskazuje to systemowi operacyjnemu Windows, gdzie
znajdzie biblioteki dynamiczne dll OPENCV. Teraz mozna przystapi¢ do tworzenia
projektu. Po utworzeniu wlasnego — nowego - pustego projektu nalezy zmieni¢ jego
ustawienia. W tym celu nalezy klikna¢ prawym przyciskiem myszy na nazwg projektu i
wybra¢ pole Properties, nastgpnie wybra¢ Configuration Properties oraz wykonaé
nastgpujace czynnosci:

W polu Additional Include Directories doda¢ nastgpujace $ciezki dostgpu (Rysunek 21):
e (C:\Program Files\OpenCV\cvaux\include\
e C:\Program Files\OpenCV\cxcore\include\
e (C:\Program Files\OpenCV\cv\include\
e (C:\Program Files\OpenCV\otherlibs\highgui\
e (C:\Program Files\OpenCV\otherlibs\cvcam\include\
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qunC'{_j Property Pages

Configuration: |-°-EtiVE(DBbUEI) ~ | Platfarm: |»°-EtiVB(Win32) v | [ Configuration Manager, ., ]
[#- Common Properties A Additional Inchude Directories "C:\Program FiIes\l:lpenl:U'\cvaux\include\“;"l::\Pmd
(= Configuration Properties Resolve #using References |

B General Debug Information Format Program Database for Edit & Continue {/21) |
~ Debugging Suppress Startup Banner Yes (fnologa) |
=l C!|'C++ Warning Level Level 3 {/W3) i
£ General |
-+ Dptimization Additional Include Directories
- Preprocessar .
- Code Generation EF' Xl + | +
Languagfe Cii\Program Files\OpenCyicvauxdinclude),
~ Precompiled Headers C:\Program Files|OpenCWicxcorelinclude),
-~ Qutput Files Ci\Program FilesiOpencVicyiinclude),
- Browse Information CiiProgram Files\OpenCyiotherlibsihighgu
 Advanced Ci\Program FilesiOpenCyiotherlibsovcamiinclude!,
¢ e Command Line
; | il >
= Linker % | =
- General
- Input | Inherited walues:
- Manifesk Fil=
- Diebugaging
Advarced , delimited list if more than one.
< |
Inherit from parent or project defaults Macros= ] D)
’ oK ] [ Cancel l
= |

Rysunek 21. Widok obrazujacy dodawanie $ciezek dostgpu do pola Additional Include Directories.

W polu Additional Library Directories doda¢ §ciezkg dostgpu (Rysunek 22):
e C:\Program Files\OpenCV\lib
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:.Qp_e.nC‘U'_ﬂ.'_l Property Pages

Configuration: |F\ctive(Debug) | Platform: |Active(Win32) w | [ Configuration Manager. .. ]
Comrmon Properties Cutput File FOutDir $(Projectame). exe ;
= Configuration Properties Show Progress Mok Set |

o General Version |
- Debugging Enable Incremental Linking Yes {/INCREMENTAL) |
CiCH+ Suppress Startup Banner Yes (INOLOGO)
=) Linker Ignore Import Library M |
-~ General Reqister Cutput Mo |
rl\::::'f:est File Additional Library Directories "C:Program Files',0OpenCY¥"]ib" :
i ) Link Library Dependencies Yes
- Debugging - |
| System Use Library Dependency Inputs T |
- Optimization Ise UMICODE Response Files Yes |
--Embedded 1oL
- Advanced

- Cammand Line
Manifest Tool
#ML Document Generator
Browse Information
Build Events
Custorm Build Step
web Deployment

Additional Library Directories

Specifies ane or mote additional paths ko search For libraties; configuration specific; use semi-calon
delimited list if more than one,  {/LIBPATH:[dir])

[ QK ][ Anuluj ”_ Zastosuj ]

Rysunek 22. Widok obrazujacy dodannie $ciezki dostgpu do pola Additional Library Directories.

W polu Additional Dependencies doda¢ nastgpujace Sciezki dostgpu (nalezy umiescic je
w cudzystowach, Rysunek 23):

e "C:\Program Files\OpenCV\lib\cv.lib"

e "C:\Program Files\OpenCV\lib\cvaux.lib"

e "C:\Program Files\OpenCV\lib\cxcore.lib"

e "C:\Program Files\OpenCV\lib\cvcam.lib"

e "C:\Program Files\OpenCV\lib\highgui.lib"
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UpenLV_1 Property Hages TE-I
Configuration: !F\Cti‘f’E(DEbUG) | Platform; |Active(Win32) b i [ Configuration Manager. .. ]
[+ Cornmon Properties Adaitional Dependencies .“.l.::\Prugram Fiies\Dpenl:\l'.\.li.l:l\cv-.lii:n-';--“.E:‘-\Prugram Fili
[= Configuration Praperties Ignore &l Default Libraries Mo
General Ignore Specific Library
. Additional Dependencies rall
Debugging Module Definition File P DE
* C_"IC'H' Add Module to Assembly C:\Program FilesiOpencyilibhoe ib"
(= Linker | Embed Managed Resource File "C:%ngram Fi:es}OpenC\u‘HiE}cvaux.Iill:-b"
Genera "C\Program Files\OpenCYilibicxcore. lib”
Input Force' svmbal Referepces "C\Program Files\OpenCyilibioveam. ib”
e B Delay Loaded DLLs "Ci\Program FilesyOpencyiliblhighouiib"
| Assemnbly Link Resource
Debugging
Syskem
Cptimization Inherited values:
Embedded IDL kernel3z.lib A
Advanced user32.lib 3
Command Line Ev'ﬁgng'gl ib T
[#- Manifest Tool comdlg3z.lib
[+ ¥ML Dacurnent Generatar ot
[#- Browse Information
- Build Events Inherit From parent or project defaults
[#- Custom Build Step
[+ Web Deployment I QIR ] ’ Cancel ]
| Additional Dependencies -
Specifies additional items to add to the link line {ex; kernel3z.lib); configuration specific,
[ o [ Ay ]| zastosy

Rysunek 23. Widok obrazujacy dodawanie sciezek dostgpu do pola Additional Dependencies.

Na koniec nalezy doda¢ do pliku Zrédtowych wiasnego projektu nastgpujacy kod:

#include <cv.h>

#include <highgui.h>

Po wykonaniu tych czynnosci uzyskuje si¢ dostep do funkceji zawartych w OPENCV.

3.1.5.  Struktury danych

Typy danych w OPENCV dzielg si¢ na podstawowe typy danych, na ktérych
operuje OPENCYV oraz pomocnicze typy danych, dzigki ktérym praca w OPENCYV staje
si¢ prostsza 1 bardziej jednolita.. Do podstawowych typéw danych zaliczamy: IplImage,
CvMat, CvMatND, CvSeq, CvGraph, CvHistogram. Natomiast do pomocniczych typow
danych zaliczaja si¢: CvPoint, CvSize, CvTermCriteria, IplConvKernel, CvMoments

itp.

231 -



Rozdziat 3 Opis 1 analiza wybranych bibliotek

3.1.5.1. Podstawowe struktury danych

Obrazy w OPENCV przechowywane sa w formacie Ipllmage, format ten

pochodzi z Intel® Image Processing Library (IPL).

Format Ipllmage
e int nSize;
e int 1ID;
e int nChannels;
e int alphaChannel; // ignorowane przez OPENCV
e int depth;
e char colorModel[4]; // ignorowane przez OPENCV
e char channelSeq[4]; // ignorowane przez OPENCV
e int width;
e int height;
e int origin;
e int dataOrder;
e int align; // ignorowane przez OPENCV

e struct IplROI *roij;

e struct IplImage *maskROI; // musi by¢ NULL w
OPENCV

e void *imageId; // musi by¢ NULL

e struct IplTileInfo *tileInfo; // musi by¢ NULL

e int imageSize;
e char *imageData;
e int widthStep;
e int BorderModel[4]; // ignorowane przez OPENCV
e int BorderConst[4]; // ignorowane przez OPENCV
e char *imageDataOrigin;
Parametr nSize wskazuje rozmiar Ipllmage, ID wskazuje wersj¢. Parametr nChannels

oznacza liczbg kanalow obrazu. Obrazy monochromatyczne zawieraja jeden kanat,

natomiast obrazy kolorowe przewaznie trzy lub cztery kanaty. Pole width i height
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zawiera odpowiednio szerokos$¢ i wysokos¢ obrazu w pikselach, glebia pikseli (liczba
bitow na piksel) zawarta jest w parametrze depth 1 moze ona przyjmowac nastgpujace
wartosci:

e [PL DEPTH 8U,  8-bitowa liczba catkowita bez znaku

e [PL DEPTH 8S, 8-bitowa liczba catkowita ze znakiem

e [PL DEPTH 16U, 8-bitowa liczba catkowita bez znaku

e [PL DEPTH 16S, 16-bitowa liczba catkowita ze znakiem

e [PL DEPTH 32S, 32-bitowa liczba catkowita ze znakiem

e [PL DEPTH 32F, 32-bitowa liczba zmiennoprzecinkowa o pojedynczej

precyzji
e [PL DEPTH 64F, 64-bitowa liczba zmiennoprzecinkowa o podwojnej
precyzji

Parametr origin wskazuje, czy jako pierwszy w pamigci zostanie umieszczony wiersz
gorny (origin = IPL ORIGIN TL) pikseli obrazu, czy wiersz dolny (origin =
IPL_ORIGIN BL) pikseli obrazu. Parametr dataOrder wskazuje jak sa umieszczane
poszczegdlne kanaty w obrazach kolorowych, czy sa umieszczone na przemian czy
oddzielnie. Parametr widthStep zawiera liczbg bitéw pomigdzy punktami w tej samej
kolumnie a kolejnymi rzgdami. Parametr imageSize zawiera rozmiar danych obrazu w
bajtach, imageData zawiera wskaznik do pierwszego rz¢dy danych obrazu. Nalezy przy
tym zapamigtaé, ze w przestrzen RGB w OPENCYV kolory sa umieszczone w kolejnosci
odwrotnej, czyli w kolejnosci BGR. Struktura Ipllmage zawiera réwniez pole roi (ang.
Region of Interest - obszar zainteresowania), bedace wskaznikiem do struktury
_IpIROI, zawierajacej prostokatny obszar obrazu, ktory bedzie podlegat
przeksztalceniom oraz kanal zainteresowania (ang. channel of interest — COI), ktory

rowniez bedzie podlegat przeksztatceniom.

Macierze reprezentowane sa w strukturach CvMat, CvMatND oraz
CvSparseMat, gdzie CvMat jest struktura dla macierzy jednowymiarowych, CvMatND
dla wielowymiarowych zaggszczonych macierzy, natomiast CvSparseMat dla
wielowymiarowych rzadkich macierzy. Na typ elementéw macierzy we wszystkich
trzech strukturach sklada si¢ glebia elementow oraz liczba kanaléw macierzy (od
jednego do czterech). Struktura CvMat jest uogo6lnieniem macierzy w normalnym tego

stowa znaczeniu, oznacza to iz moze réwniez przechowywaé dane z innych formatow,
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w tym Ipllmage, dlatego tez prawie wszystkie funkcje OPENCV, ktoére akceptuja
format CvMat zaakceptuja réwniez format Ipllmage 1 vice versa. Wszystkie
podstawowe operacje dla macierzy 1 obrazow sa wykonywalne na strukturze CvMat.
Aby zaznaczy¢, ze dana funkcja dziata na kilku r6znych typach (np. Ipllmage, CvMat,

CvSeq) wprowadzono pomocniczy typ CvArr.

3.1.5.2. Dynamiczne struktury danych

Dynamiczne struktury danych to proste i ztozone struktury danych, ktérym
pamigc jest przydzielana i zwalniana w trakcie wykonywania programu.

CvMemStorage (ang. Memory storage - magazyn pamigci) jest struktura
niskiego poziomu dostarczajaca przestrzen do przechowywania dla dynamicznie
rozrastajacych si¢ struktur danych takich jak sekwencje (ang. sequences), kontury
(ang. contours), grafy (ang.graphs) itp. Magazyn (ang. storage) sktada si¢ z nagtowka
oraz podwojnie potaczonej listy blokéw pamigci. Lista jest potraktowana jako stos,
nagtéwek zawiera wskaznik do bloku, ktory nie jest catkowicie zajety oraz liczbe
wolnych bajtow w bloku. Spod (ang. bottom) jest poczatkiem listy blokdw, natomiast
szczyt (ang. top) jest aktualnie uzytym blokiem, lecz niekoniecznie musi by¢ ostatnim
blokiem. Bloki te sa tych samych rozmiaréw (Rysunek 24).
Nowy bufor pamigci moze zostaé =zaalokowany bezposrednio przez funkcje
cvMemStorageAlloc(...) lub tez w sposob posredni przez funkcje wyzszego rzedu takie
jak np. cvSeqPush(...), cvGraphAddEdge(...). Do utworzenia magazynu pamigci stuzy
cvCreateMemStorage(...), natomiast cvCreateChildMemStorage(...) tworzy potomny
magazyn pamigci od wzorca. Dla struktury tej dostarczono tez funkcje do zwalniania
(cvReleaseMemStorage(...)), czyszczenia (cvClearMemStorage(...)) magazynu
pamigci  oraz  zapisywania  (cvSaveMemStoragePos(...)) 1 przywracania

(cvRestoreMemStoragePos(...)) aktualnej pozycji do magazynu pamigci.
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Rysunek 24. Organizacja magazynu pamigci.

Sekwencja jest zmiennej wielkosci tablica dowolnego typu elementéw
umieszczona W magazynie pamigci. Sekwencj¢ mozna podzieli¢ na dwa typy:
sekwencje zaggszczona, gdzie nie ma przerw migdzy elementami sekwencji oraz
sekwencje rzadka (luzna), gdzie miedzy elementami sekwencji wystgpuja przerwy.

Dla dynamicznych struktur danych podstawowa struktura jest CvSeq (Rysunek
25), jest to typowa struktura dla sekwencji zaggszczonych. Struktura ta jest nieciagta.
Dane sekwencji moga zosta¢ podzielone na kilka ciaglych blokéw, zwanych blokami
sekwencji, ktore moga zosta¢ umieszczone w réoznych blokach pamigci. Bloki sekwencji
sa potaczone w okragle podwojnie zwiazane listy do magazynowania duzych sekwencji
lub trzymaja kilka matych sekwencji w pojedynczym bloku pamigci. Implementacja
sekwencji dostarcza szybkich funkcji do dodawania, usuwania elementéw z przodu oraz
tytu sekwencji. Dostgpne sa rowniez funkcje do wstawiania oraz usuwania elementéw
ze $rodka sekwencji, jednakze sa one wolniejsze, co jest spowodowane tym, iz jezeli
element jest wstawiany lub usuwany ze §rodka sekwencji to najblizsze elementy konca
sq przesuwane, ale dzigki czemu nie ma przerw w sekwencji.

Funkcja cvCreateSeq(...) tworzy nowa sekwencjg, cvSeqPush(...) dodaje elementy do
konca  sekwencji, cvSeqPop(...) usuwa elementy z konca sekwencji,
cvSeqPushFront(...) dodaje elementy do poczatku sekwencji, cvSeqPopFront(...)
usuwa elementy z poczatku sekwencji, cvSeqlnsert(...) wstawia elementy do $rodka
sekwencji, cvSeqRemove(...) usuwa elementy ze $rodka sekwencji, natomiast do
usuwania wszystkich elementéw z sekwencji stuzy cvClearSeq(...). Dostepnych jest

jeszcze kilka funkcji do pracy z sekwencjami.
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" |Nagtéwek Pamieci | Potaczenia Miedzy Blokami

Naglowek Pamieci Bloki S:akwencji
COraz Prawdopodobnie
Pierwszy Blok Sekwencji

Rysunek 25. Struktura sekwencji CvSeq.

CvSet (Rysunek 26) jest podstawowa struktura dla rzadkich (luZnych),
nieuporzadkowanych struktur danych OPENCV. Shluzy do reprezentacji grafow
(CvGraph), rzadkich wielowymiarowych tablic (CvSparseMat) itp. Jest ona
implementowana jako podklasa sekwencji CvSeq, uzywa elementow sekwencji jako
komorek oraz zawiera list¢ wolnych komoérek. CvSet wyglada jak lista niezawierajaca
zadnych zwiazkoéw miedzy elementami struktury. Zaréwno istniejace komorki, jak i
wolne komorki sa elementami sekwencji. Inaczej mowiac CvSet jest sekwencja
zawierajaca dodatkowo liste¢ wolnych komorek. Specjalny bit okresla, czy dany element
struktury CvSet istnieje czy tez nie. W ponizszym rysunku bity oznaczone przez ,,1”
wskazuja na wolne komorki, natomiast bity oznaczone ,,0” wskazuja na zajete komorki.
Poszczegdlne elementy struktury CvSet nie sa potaczone, co umozliwia szybsze
wykonywanie operacji dodawania oraz usuwania elementdéw ze srodka sekwencji.

Do utworzenia pustej struktury CvSet shuzy funkcja cvCreateSet(...), cvSetAdd(...)
alokuje nowa komorke oraz kopiuje dane do niej, cvGetSetElem(...) znajduje element o
danym indeksie, cvSetRemove(...) usuwa element o danym indeksie, natomiast

cvClearSet(...) usuwa wszystkie elementy ze struktury CvSet.
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Rysunek 26. Struktura CvSet.

CvGraph jest podstawowa struktura dla grafow uzytych w OPENCV. Struktura
ta dziedziczy od CvSet. Definiowana jest przez dwa zbiory: zbior wierzchotkoéw 1 zbior
krawedzi okreslajacy powiazania pomiedzy poszczegdlnymi wierzchotkami. Graf moze
by¢ zorientowany lub tez niezorientowany.

Funkcja cvCreateGraph(...) tworzy pusty graf, cvGraphAddVtx(...) dodaje wierzchotek
do grafu, cvGraphRemoveVtx(...) usuwa wierzchotek z grafu, cvGraphAddEdge(...)
dodaje krawedz do grafu, cvGraphRemoveEdge(...) usuwa krawedz z grafu.

CvTreeNodelterator jest struktura zorganizowana w drzewo. Drzewo to
struktura dynamiczna, w ktorej kazdy element (wgzet) ma okreslona liczbe dowiazan
nizszego rz¢du (lub réwnorzednych w wielokierunkowej odmianie drzewa). Okre$lona
jest wiec hierarchia weziow typu rodzic-potomkowie.

Funkcja cvInitTreeNodelterator(...) inicjuje iterator drzewa, cvInsertNodelntoTree(...)
dodaje wezel do drzewa, natomiast cvRemoveNodeFromTree(...) usuwa wezet z

drzewa.
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3.1.6. Praca z obrazami

3.1.6.1. Alokacja i zwalnianie obrazu

Podstawowa funkcja w bibliotece, z ktora mozna si¢ zetknaé praktycznie przy
kazdym projekcie jest cvCreatelmage(...).Funkcja ta tworzy nagléwek oraz rezerwuje
pamig¢ dla obrazu. Parametrami tej funkcji sa wysokos$¢ 1 szeroko$¢ w liczbie pikseli,
glgbia elementdw obrazu oraz liczba kanalow. Dzialanie tej funkcji mozna rozbi¢ na
dwie inne. Mianowicie najpierw utworzy¢ nagtowek funkcja cvCreateImageHeader(...)
a nastgpnie zaalokowa¢ pamig¢ cvCreateData(...). Natomiast funkcja do usuwania
naglowka 1 zwalniania przydzielonej pamigci jest cvReleaselmage(...), ktora
odpowiednio mozna zastapic funkcjami cvReleaseData(...) i
cvReleaselmageHeader(...). Jak wida¢ powyzej w bibliotece tej wystgpuja funkcje

realizujace szeroki zakres prac jak rowniez funkcje realizujace waski zakres prac.

3.1.6.2. Wybor obszaru, kanalu zainteresowania obrazu oraz
kopiowanie obrazu

W OPENCYV istnieje mozliwo$¢ wybrania interesujacego obszaru prostokatnego
obrazu (ROI) lub interesujacego kanalu obrazu (COI) lub wybranie obu jednoczes$nie i
przetwarzanie zaznaczonej czg¢sci (Rysunek 27). Funkcja cvSetlmageROI(...) ustawia
obszar zainteresowania, cvGetlmageROI(...) zwraca obszar zainteresowania obrazu,
natomiast cvResetlmageROI(...) zwalnia obraz ROI. Do wyboru kanatu
zainteresowania stuzy funkcja cvSetlmageCOI(...), natomiast cvGetlmageCOI(...)
zwraca kanat zainteresowania.Za kopiowanie catej zawartosci obrazu do innego obrazu

odpowiada funkcja cvClonelmage (...).
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ROI

Rysunek 27. Widok obrazujacy wybor ROI i COL.

3.1.6.3. Odczyt i zapis obrazu do pliku

Obrazy moga by¢ bezposrednio zatadowane z pliku funkcja cvLoadImage(...),
funkcja ta zwraca wskaznik do zaladowanego obrazu. Istnieje mozliwos¢ wyboru liczby
kanatow, w jakich obraz zostanie wczytany. Aktualnie funkcja obstuguje nastgpujace

formaty plikow:

e Windows bitmaps - BMP, DIB;

e JPEG files - JPEG, JPG, JPE;

e Portable Network Graphics - PNG;

e Portable image format - PBM, PGM, PPM;

e Sun rasters - SR, RAS;
e TIFF files - TIFF, TIF.

Do zapisania obrazu w pliku stuzy funkcja cvSavelmage(...), obstuguje ona te
same formaty plikoéw co cvLoadlmage(...), jednakze nalezy pamigta¢ iz tylko 8-bitowe
obrazy o jednym lub trzech kanatach (w kolejnosci kanatow BGR) moga zostal
zapisane przy pomocy tej funkcji. Jezeli natomiast glebia pikseli w bitach, kolejnosé

kanatow jest inna nalezy podda¢ obraz przeksztatceniom funkcjami cvCvtScale(...)
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oraz cvCvtColor(...) i nastgpnie zapisa¢ przy pomocy tej funkcji lub uzy¢ uniwersalne;j

funkcji cvSave(...) zapisujacej obraz w formatach XML 1 YAML.

3.1.6.4. Dostep do pikseli obrazu

Istnieje kilka sposobdéw dostgpu do pikseli. Aby to zobrazowaé postuzono si¢
przyktadami. Zalozono, ze wymagany jest dostgp do k-fego kanatu obrazu, i-tego
wiersza oraz j-tej kolumny, gdzie i jest z zakresu [0, height-1], j jest z zakresu

[0, width-1], natomiast & jest z zakresu [0, channel-1]:

e posredni dostep do pikseli (uogdlniony, malo wydajny, do wszystkich typow
obrazow)

IplImage* img=cvCreatelImage (cvSize (640,480),IPL DEPTH 32F,3);
CvScalar s;
s=cvGet2D (img,1,3); // pobranie wartos$ci piksela (i,])
printf ("B=%f, G=%f, R=%f\n",s.val[0],s.val[l],s.vall2]);
s.val[0]=111;
s.val[l]=122;
s.val[2]=133;

cvSet2D(img,i,j,s); // ustawienie wartos$ci piksela (i,])

e bezposredni (wydajny, ale podatny na bledy)

IplImage* img=cvCreatelImage (cvSize (640,480),IPL DEPTH 8U, 3);

CvScalar s;

s.val[0]= ((uchar *) (temp->imageData + i*temp-

>widthStep)) [j*temp->nChannels + 0]; //pobranie wartosci
piksela, kana1 B

s.val[l]= ((uchar *) (temp->imageData + i*temp-

>widthStep)) [j*temp->nChannels + 1]; //pobranie wartosci
piksela, kanal G

s.val[2]= ((uchar *) (temp->imageData + i*temp-

>widthStep)) [j*temp->nChannels + 2]; //pobranie wartosci
piksela, kanal R

s.val[0]=111;

s.val[l]=122;
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s.val[2]=133;

((uchar *) (img->imageData + i*img->widthStep)) [j*img->nChannels

+ 0]= s.val[0]; // kanatl B, ustawienie wartos$ci piksela
((uchar *) (img->imageData + i*img->widthStep)) [j*img->nChannels

+ 1]

s.val[l]; // kanal G, ustawienie wartos$ci piksela
((uchar *) (img->imageData + i*img->widthStep)) [j*img->nChannels

+ 2]

s.val[2]; // kanal R, ustawienie warto$ci piksela

e bezposredni dostep przy uzyciu wskaznika (bardzo wydajny)
IplImage* img = cvCreateImage (cvSize (640,480),IPL DEPTH 8U, 3);
CvScalar s;
int height = img->height;
int width = img->width;

int step = img->widthStep/sizeof (uchar);

int channels = img->nChannels;
uchar* data = (uchar *)img->imageData;
s.vall[k] = data[i*step+j*channels+k]; // pobranie wartosci

piksela, kana1 k
s.vall[k] = 111;
data[i*step+j*channels+k] = s.vall[k]; // ustawienie wartosci

piksela, kanal k

3.1.7.  Operacje na macierzach

Bardzo licznie reprezentowane sa funkcje do operacji na macierzach. Realizuja
nastgpujace zagadnienia: dodawanie dwdch macierzy (cvAdd(...)), odejmowanie jednej
macierzy od drugiej (cvSub(...)), mnozenie dwdéch macierzy (cvMul(...)), dzielenie
dwoéch macierzy (cvDiv(...)), obliczanie koniunkcji dwoch macierzy (cvAnd(...)),
obliczanie koniunkcji macierzy i skalara (cvAddS(...), obliczanie transpozycji macierzy
(cvTranspose(...)), obliczanie wyznacznika macierzy (cvDet(...)), obliczanie macierzy
odwrotnej lub pseudo-odwrotnej (cvInvert(...), rozwiazywanie rdéwnania A*x=b
(cvSolve(...)), obliczanie wartosci wilasnych 1 wektorow wlasnych macierzy

(cvEigenVV(...)), obliczanie dekompozycji SVD (cvSVD(...)).
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3.1.8. Konwersja przestrzeni kolorow

W bibliotece tej operacji konwersji z jednej przestrzeni kolorow do innej
dokonuje si¢ za pomoca funkcji cvCvtColor(...)[12]. Argumentami tej funkcji sa obraz
zrédtowy, obraz docelowy oraz kod okreslajacy migdzy jakimi przestrzeniami kolorow
wykonywana jest konwersja. Obrazy zrodtowy i docelowy moga by¢ obrazami o glgbi
8-bitowej, 16-bitowej oraz 32-bitowej float. Jednakze przy wykonywaniu danej
konwersji oba obrazy musza by¢ o tej samej glebi pikseli w bitach. Dostepne sa
nastepujace przestrzenie koloréw do konwersji: RGB, Gray, HSV, YCrCb, XYZ, Lab,
Luv, HLS, Bayer.

3.1.9. Filtracja

Do filtracji w obrazow w OPENCV stuza funkcje cvSmooth(...) 1
cvFilter2D(...).
cvSmooth(...) — funkcja umozliwia realizacje filtrow: medianowego, gaussa,
rozmywajacego prostego, rozmywajacego bez skalowania oraz obustronnego (Rysunek
28). Zastosowanie danego filtru definiuje parametr smoothtype. Kazdy z filtrow posiada
wlasne cechy oraz ograniczenia. Filtr rozmywajacy bez skalowania dziata tylko na
pojedynczych kanalach obrazu o gigbi od 8-bitéw do 16-bitdw oraz 32-bitowej float.
Prosty rozmywajacy i gaussa dziataja na jednym lub trzech kanatach o glebi 8-bitowej i
32-bitowej float obrazu. Medianowy oraz obustronny dzialaja na jednym lub trzech

kanatach 8-bitowych.

cvFilter2D(...) - stuzy do implementowania dowolnych liniowych filtréw. Dziala na

zasadzie konwolucji obrazu z jadrem w postaci pojedynczego kanatu float macierzy.
cvCopyMakeBorder(...) - kopiuje obraz w postaci tablicy 2D do wnetrza innego obrazu

w postaci innej tablicy 1 zaznacza granice wyszczegolnionego typu dookota

skopiowanego obszaru.
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b)

Rysunek 28. Obraz oryginalny z szumem Salt and Pepper (a), obraz po filtracji medianowej 3x3 (b),
obraz po filtracji rozmywajacej — blur (c), obraz po filtracji filtrem gaussa (d).

3.1.10. Progowanie

W OPENCYV dostepne sa dwie funkcje do progowania: cvThreshold(...) oraz
cvAdaptiveThreshold(...).
cvThreshold(...) dokonuje progowania ze stala wartosScia progu dla calego obrazu.
Parametrami funkcji sa obraz zrodtowy, docelowy, warto$¢ progu, maksymalna warto$¢
pikseli przy zastosowaniu typow progowania CV_THRESH BINARY i
CV_THRESH BINARY INV oraz typ progowania. Wymagane jest, aby obrazy
zrodtowy 1 docelowy byly obrazami tego samego typu, o pojedynczym kanale o glebi
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8-bitowej lub 32-bitowej. Rysunek 29 w sposdb wizualny przedstawia rdzne typy

progowania [14].

7/\\ Przebieq Jasnos ci W Obrazie Oraz Wartos ¢ Progu

Typ progowania= CV_THRESH_BINARY:

dst(xy)= max_value, jeieli src(x.y)>threshold

0. W przeciwnym razie

Typ progowania= CV_THRESH_EINARY_INV:
dst (x.y)= 0, jeieli srcix,y)>threshold
max_value, w przeciwnym razie
]
|

Typ progowania=CV_THRESH_TRUNC:

\\/_ dst (xy}= threshold, jeieli sre(x.y)>threshold
srea.y). W przeciwnym razie

Typ progowania= CV_THRESH_TOZERO_INV:

dst (x.y)= < 0, jeieli sre(xy)>threshold
sre(xy). W przeciwnym razie
I |
py R P oy s speseepespeepes g

Rysunek 29. Wizualne przedstawienie réznych typoéw progowania. Oznaczenia: src - obraz zrodtowy,
dst - obraz docelowy, x,y - wspotrzedne pikseli, max_value - maksymalna warto$¢ pikseli,
threshold - prog.

Typ progowania= CV THRESH TOZERO:
dst(xy)= 4 sre(xyh jeieli sre(x.y)>threshold

0, W przeciwnym razie

cvAdaptiveThreshold(...) - funkcja ta dokonuje progowania adaptacyjnego. W kazdym
kroku pewne piksele sa klasyfikowane na podstawie ich wartosci oraz progu
obliczonego na podstawie wartos$ci pikseli z pewnego zdefiniowanego otoczenia.
Pozostate, niesklasyfikowane piksele przechodza do nastgpnego etapu. Funkcja konczy
dziatanie, gdy wszystkie piksele obrazu zostana sklasyfikowane. W funkcji tej dostgpne
sq dwa algorytmy progowania adaptacyjnego CV_ADAPTIVE THRESH MEAN C
oraz CV_ADAPTIVE THRESH GAUSSIAN C, ktére dokonuja progowania typu
CV_THRESH BINARY oraz CV_THRESH BINARY INV.
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Rysunek 30 ilustruje rdéznice migdzy progowaniem binarnym a progowaniem
adaptacyjnym.
a) b) c)

Sonnet for Lena Sonuet b Sennet lor Lena
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Rysunek 30. Obraz oryginalny (a), obraz po progowaniu binarnym z progiem 120 (b), obraz po
progowaniu adaptacyjnym (c).

3.1.11. Morfologia

Morfologia [20] w OPENCYV jest reprezentowana do$¢ licznie. OPENCV zawiera
nast¢pujace funkcje do wykonywania operacji morfologicznych na obrazach:

e cvErode(...) — wykonuje erozje

e cvDilate(...) — wykonuje dylacje

e cvMorphologyEx(...) —  wykonuje otwarcie, zamkniecie, gradient

morfologiczny, operacje "top hat" i "black hat"

Aby moéc wykona¢ operacje na danym obrazie nalezy utworzy¢ element strukturalny,
natomiast jezeli nie zostanie on zdefiniowany, domyS$lnie uzyty bedzie element o
ksztalcie prostokatnym i rozmiarze 3x3. Do tworzenia elementu strukturalnego o
réznych rozmiarach 1 ksztaltach (np:. prostokatnym, eliptycznym, krzyzowym,
dowolnym) stuzy funkcja cvCreateStructuringElementEx(...), natomiast do jego
zwolnienia cvReleaseStructuringElement(...). Przy kazdej operacji morfologicznej
podaje si¢ krotno$¢ wykonywania funkcji, sprawia to, ze funkcja moze zostaé
wykonana n - krotnie bez potrzeby umieszczania jej w dodatkowej petli. Wszystkie
operacje mozna wykonywa¢ na obrazach kolorowych, wielokanatowych, gdzie kazdy

kanat przetwarzany jest niezaleznie.
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3.1.12. Wykrywanie krawedzi oraz rogow

Wszystkie funkcje do wykrywania krawedzi moga posiada¢ maski o
nastgpujacych rozmiarach: 1x1, 3x3, 5x5, 7x7.

Funkcja cvSobel(...) stuzy do obliczania pierwszej, drugiej, trzeciej lub mieszanych
pochodnych obrazu przez konwolucj¢ obrazu z odpowiednia maska Sobela. W funkcji
tej mozliwe jest takze zastosowanie jako maski filtru Scharra. Wymagane jest, aby
obraz docelowy byt 16-bitowy, przy 8-bitowym obrazie zrodlowym, ma to zapobiegac
wylewaniu powodowanemu przez wigkszy rozmiar obrazu docelowego niz zrédtowego.
Funkcja moze réwniez pracowa¢ na 32-bitowych obrazach typu float. Operator Sobela

jest polaczeniem roézniczkowania z filtracja Gaussa.

Do obliczania laplasjanu obrazu zZrodtowego przez sumowanie pochodnych
czastkowych drugiego rzedu po zmiennych x iy stuzy funkcja cvLaplace(...), posiada

ona te same ograniczenia odnosnie obrazu zrodlowego i docelowego, co cvSobel(...).

Funkcja cvCanny(...)zawiera zaimplementowany algorytm Canny’ego do wykrywania
krawedzi [5]. W algorytmie tym zastosowano progowanie z histereza o dwoch
wartosciach progu (gornym i dolnym progiem histerezy) majace na celu poprawienie
efektywnosci wykrywania krawedzi. Wartosci tych progow sa parametrami tej funkcji.
Jako obraz docelowy otrzymywany jest obraz krawgdziowy.

Rysunek 31 przedstawia obrazy wynikowe funkcji Sobel’a, Lapalce’a i Canny obrazu

monochromatycznego.
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a) b)

Rysunek 31. Obraz oryginalny monochromatyczny (a), obraz po uzyciu funkcji Sobel'a (b), obraz po
uzyciu funkcji Laplace'a (c), obraz po uzyciu funkcji Canny’ego (c).

cvPreCornerDetect(...) to funkcja do wykrywa rogéw w obrazie zrodlowym, ktore
moga by¢ zdefiniowane jako obszar, gdzie poziome krzywe przemnozone przez wartos¢
gradientu podniesionego do trzeciej potggi obejmuja maksima lokalne nastgpujacej
funkcji:

f(x) = Dy’Dyy+D,’ Dy - 2D,Dy Dy
gdzie D, — pierwsza pochodna po x, Dy, - pierwsza pochodna czastkowa po x 1 y,

D,, - druga pochodna po y.
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cvCornerEigenValsAndVecs(...) oblicza wartosci wilasne i wektory wlasne blokow
obrazu w celu wykrycia rogow. Dla kazdego piksela rozwazane jest sasiedztwo P(s) o

rozmiarach blok *blok. Obliczana jest macierz kowariancji:

| DS(p) @I/ dx)? > S(p)dl /dx*dl/dy)
1> S(p)dl/dx *dl/ dy) > S(p)dl / dx)?

Nastepnie znajdowane sa wartosci 1 wektory wlasne, ktére sa gromadzone w obrazie
docelowym w formie (A, A2, X1, V1, X2, ¥2), gdzie:

A1, A2 - warto$ci wlasne macierzy M

(x1, 1) - wektory wlasne odpowiadajace 4,

(x2, v2) - wektory wlasne odpowiadajace 4,

W funkcji tej do obliczania pochodnych uzyty jest operator Sobela. Obraz docelowy, w

ktérym gromadzone sa wyniki, powinien by¢ 6 razy wigkszy niz obraz zrodtowy.

cvCornerMinEigenVal(...) jest bardzo podobna funkcja do poprzednio opisanej funkcji
cvCornerEigenValsAndVecs(...) z ta roznica, iz oblicza 1 gromadzi w obrazie
docelowym jedynie minimalna wartos¢ wilasna pochodnej macierzy kowariancji dla
kazdego piksela tj. min(1;, 4;) oraz w funkcji tej obraz docelowy i zrédtowy sa tych

samych rozmiaro6w. Rysunek 32 obrazuje operacj¢ wykrywania rogow funkcja

cvCornerMinEigenVal(...).
a) b)

Rysunek 32. Obraz oryginalny (a), obraz po operacji wykrywania rogéw funkcja
cvCornerMinEigenVal(...) (b).
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cvCornerHarris(...) jest to funkcja oparta na algorytmie Harrisa do wykrywania rogow,
podobna do poprzednich funkcji cvCornerMinEigenVal(...) oraz
cvCornerEigenValsAndVecs(...). Dla kazdego piksela oblicza gradient macierzy
kowariancji M o rozmiarach 2x2 przemnozony przez sasiedztwo piksela o rozmiarach
blok * blok. Nastepnie w obrazie docelowego gromadzone sa C =det(M) - k*trace(M)’,
gdzie C - rég, k -wspolczynnik Harrisa definiowany jako parametr i domys$lnie

ustawiony na 0.04. Rogi mozna znalez¢ jako lokalne maksima obrazu docelowego.

cvGoodFeaturesToTrack(...) znajduje rogi z duzymi warto§ciami wtasnymi w obrazie,
najpierw jest obliczana najmniejsza wartos¢ wilasna dla kazdego piksela obrazu
zrodlowego przy pomocy funkcji cvCornerMinEigenVal(...) 1 umieszczana w
tymczasowym obrazie eig image, nastgpnie z obrazu gradientowego usuwane sa punkty
nie begdace lokalnymi maksimami gradientu. Nastgpnie odrzucane sa rogi z
minimalnymi warto§ciami wlasnymi mniejszymi niz quality levelsmax(eig image(x,y)),
gdzie quality level precyzuje minimalna jako$¢ rogow obrazu. Ostatecznie funkcja
zapewnia, ze wszystkie ze znalezionych rogéw sa wystarczajaco oddalone jeden od
drugiego rozpatrujac rogi i sprawdzajac czy odlegltos¢ pomigdzy ostatnio rozwazana
cecha a cecha rozwazana wczesniej jest wigksza od minimalnej odleglosci pomigdzy
zwroconymi rogami (parametr min_distance). Funkcja ta usuwa cechy begdace zbyt

blisko mocniejszych cech.

3.1.13. Kontury

W OPENCV zaimplementowano funkcje do znajdowania konturéw w obrazie
binarnym. Do reprezentacji konturéw biblioteka uzywa dwoch metod: tancucha kodéw
(kod Freemana (Rysunek 33)) oraz reprezentacji za pomoca wielokatéw w postaci

sekwencji punktow, wierzchotkow linii tamanej (Rysunek 34).
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a) b)

312)1 mam
4 0
501617

Rysunek 33. Oznaczenie sasiednich pikseli w kodzie Freemana (a), przyktad kodowania konturu kodem
Freemana (b).

kod Freemana dla konturu: 34445670007654443

Rysunek 34. Reprezentacja za pomoca wielokatow konturé6w w postaci linii famanych i wierzchotkow.

Aby znalez¢ kontur w obrazie mozna:

- postuzy¢ si¢ funkcja cvFindContours(...), ktéra znajduje wszystkie kontury z obrazu
binarnego oraz zwraca liczbg znalezionych konturow.

- dokona¢ inicjalizacji skanera konturow cvStartFindContours(...), a nastgpnie funkcja
cvFindNextContour(...) wyznaczy¢ kolejne kontury. Funkcja cvSubstituteContour(...)
zastgpuje  kontur  znaleziony podczas  poprzedniego  wywolania  funkcji
cvFindNextContour(...) przez nowy kontur. Natomiast funkcja cvEndFindContours(...)
konczy znajdowanie konturow oraz zwraca wskaznik do pierwszego konturu na
najwyzszym poziomie.

Parametr  mode  dostgpny w  funkcjach  cvFindNextContour(...)  oraz
cvStartFindContours(...) definiuje rodzaj zastosowanego algorytmu do znajdowania
konturdw:

- CV_RETR EXTERNAL - pierwszy algorytm znajduj¢ wylacznie krancowe,

najbardziej zewngtrzne kontury
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- CV_RETR_LIST - drugi algorytm znajduje wszystkie kontury

- CV_RETR CCOMP - trzeci algorytm zwraca wszystkie znalezione kontury w dwu-
poziomowej strukturze. Na szczycie tej struktury znajduja si¢ najbardziej zewngtrzne
kontury komponentéw ztozonych z pikseli o warto$ciach réwnych ,,17. Kazdy
nagtowek konturu zawiera odwolanie do listy dziur (polaczone komponenty, gdzie
wartosci pikseli wynosza ,,0”’) zawartych w danym konturze.

CV_RETR TREE - znajduje wszystkie kontury oraz zwraca hierarchiczne drzewo,
gdzie wszystkie kontury zawieraja list¢ kontur6w otoczonych przez dany kontur

bezposrednio.

cvFloodFill(...) dokonuje wypetniania zamknigtych, polaczonych obszarow
(komponentéw) wybranym kolorem. Algorytm flood fill rozpoczyna swoje dzialanie od
punktu poczatkowego o okreslonym kolorze i dokonuje wypelniania obszaru do
momentu az natrafi na granice obrazu lub nie bedzie mégt znalez¢ zadnego nowego
piksela do wypehienia z powodu zbyt duzej réznicy miedzy wartoSciami jasno$ci

pikseli poczatkowego i1 wypetlianego w poréwnaniu do maksymalnej dozwolonej

réznicy jasnosci. Rysunek 35 ilustruje dziatanie funkcji cvFloodFill(...).

Rysunek 35. Obraz oryginalny z zaznaczonym punktem startowym (a), obraz po przeksztalceniach
funkcja cvFloodFill (...) z tolerancja +/-4 (b), obraz po przeksztatceniach funkcja cvFloodFill (...) z
tolerancja +/-7 (c).

3.1.14. Histogram

Aby moéc gromadzi¢ wszystkie typy (1D, 2D, nD) histogramu, w OPENCV
zawarto specjalna struktur¢ CvHistogram. Tworzenia histogramu dokonuje si¢ za
pomoca funkcji cvCreateHist(...). Parametr dims definiuje liczbe¢ wymiaréw
histogramu, sizes okresla rozmiar histogramu, Parametr type stuzy do okreslenia formy

reprezentacji histogramu, moze on zosta¢ zgromadzony albo w zwartej (ang. dense)
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formie jako wielowymiarowa zwarta tablica CvMatND lub rzadkiej (ang. sparse) formie
jako wielowymiarowa rzadka tablica CvSparseMat. Zalecane jest, aby dla histograméw
jedno 1 dwuwymiarowych uzywac zwartej formy, natomiast dla histogramu trzy i wigcej
wymiarowego formy rzadkiej. Parametr ranges definiuje zakres histogramu, jezeli
bedzie wynosit 0 to musi on pdzniej zosta¢ okre§lony przez funkcje
cvSetHistBinRanges(...), chociaz funkcje cvCalcHist(...) 1 cvCalcBackProject(...)
moga pracowac na 8-bitowych obrazach bez ustawionego zakresu, przyjmuja wowczas
zakres od 0 do 255. Do zwalniania (usuwania) histogramu stuzy cvReleaseHist(...),
natomiast do czyszczenia stuzy cvClearHist(...).
Do biblioteki dostarczono rowniez bardzo duzy zaséb funkcji operujacych na
histogramie:
cvCalcHist(...) - oblicza histogram jednego lub kilku obrazéw jednokanalowych
cvGetMinMaxHistValue(...) znajduje minimalna i maksymalna warto$¢ (minimalng i
maksymalna liczbe wystapien piksela) histogramu oraz ich pozycje,
cvNormalizeHist(...) - dokonuje normalizacji histogramu,
cvEqualizeHist(...) — wyréwnuje histogram
cvQueryHistValue *D(...) - zwraca wartos¢ histogramu
cvThreshHist(...) — dokonuje progowania histogramu
cvCompareHist(...) dokonuje poréwnania dwoch histograméw, aktualnie dostepne sa
cztery metody poréwnania

Do biblioteki tej dostarczono takze funkcje do obliczania tzw. projekcji
wstecznej (ang. back projection). Funkcja cvCalcBackProject(...) oblicza projekcje
wsteczng z histogramu, natomiast cvCalcBackProjectPatch(...) dokonuje obliczenia
projekcji wstecznej przez porownanie histogramu obrazu zrédlowego z dostarczonym

histogramem.

3.1.15. Momenty

W OPENCV dostarczono funkcje do obliczania momentow centralnych,
przestrzennych, centralnych znormalizowanych oraz niezmiennikéw momentowych.
Funkcja cvMoments(...) dokonuje obliczania wszystkich momentdw o maksymalnym
rzgdzie rownym 3 i zapisuje je w strukturze CvMoments oraz zwraca wskaznik do tej

struktury. Obraz zrodlowy musi by¢ jednokanatowy lub trzykanatowy z wybranym
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kanatem zainteresowania (COI). Nastgpnie momenty te moga zosta¢ uzyte przez
nast¢pujace funkcje:

- cvGetSpatialMoment(...) — do wyznaczenia momentu przestrzennego

- cvGetCentralMoment(...) — do wyznaczenia momentu centralnego

- cvGetNormalizedCentralMoment — do  wyznaczenia momentu centralnego
znormalizowanego

- cvGetHuMoments(...) — do wyznaczenia siedmiu niezmiennikéw momentowych.

3.1.16. Porownywanie obszaréw obrazu

Funkcja cvMatchTemplate(...) dokonuje porownywania obszar6w obrazu na
wypadek ich pokrywania si¢. Parametrami tej funkcji sa obraz zrodlowy 8-bitowy lub
32-bitowy float, szukany szablon, tablica gdzie zgromadzone zostana wyniki oraz jedna
z sze$ciu metod pordwnania. Po zakonczeniu dziatania funkcji cvMatchTemplate(...),

przy pomocy funkcji cvMinMaxLoc(...) mozna znalez¢ najlepsze dopasowanie.

Natomiast funkcja cvMatchShapes(...) dokonuje poréwnywania dwoch ksztaltow na

podstawie niezmiennikéw momentowych Hu, aktualnie dostgpne sa trzy metody

poréwnania:
e method=CV_CONTOUR MATCH I1:
I1(A,B)=sumi_;. 7abs(1/m"; - 1/m";)

e method=CV_CONTOUR MATCH I2:

I,(A,B)=sumi-; sabs(m* - m")

e method=CV_CONTOUR MATCH I3:
I5(A,B)=sum;_; -abs (m® - m®;)/abs (m®;)
gdzie:
A - pierwszy ksztalt, B - drugi ksztatt,
m*;=sign (h®*) *log (h*),
m®;=sign (h%) *log (h®;),

h*;, h"; —niezmienniki momentowe Hu odpowiednio ksztaltu A i B.
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3.1.17. Transformata Hough’a

W OPENCYV uzyto transformaty Hough’a do stworzenia funkcji do wykrywania
linii oraz okrggow z obrazu.

Funkcja cvHoughLines2(...) implementuje trzy wersje transformaty Hough’a do
wykrywania linii (Rysunek 36). Dziala ona na obrazach binarnych 8-bitowych.
Parametr method zawarty w tej funkcji definiuje zastosowanie odpowiednie metody:
CV_HOUGH STANDARD - Kklasyczna transformata Hough’a, kazdy linia
reprezentowana jest przez dwie liczby (p,T) typu float (dwie liczby
zmiennoprzecinkowe o podwojnej precyzji), gdzie p jest odlegtoscia pomigdzy punktem
(0,0) a linig, natomiast T to kat pomigdzy osia x a normalna (prostopadta) do linii.
CV_HOUGH PROBABILISTIC - probabilistyczna transformata Hough’a, bardziej
skuteczna w przypadku, gdy obraz zawiera kilka dtugich liniowych segmentéw. Kazdy
segment reprezentowany jest przez punk startowy i koncowy.

CV_HOUGH MULTI SCALE — multi-scale wariant transformaty klasycznej Hough’a,
linie sa podobnie kodowane jak w CV_HOUGH_STANDARD.

a)

Rysunek 36. Obraz oryginalny (a), obraz po detekcji linii funkcja cvHoughLines2(...) (b).

Funkcja cvHoughCircles(...) znajduje okrggi z obrazu 8-bitowego w odcieniach
szarosci przy pomocy zmodyfikowanej transformaty Hough’a (Rysunek 37). Do tej
pory zostala zaimplementowana tylko jedna metoda CV_HOUGH GRADIENT,

opisana w [46].
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Rysunek 37. Obraz z zaznaczonymi na czerwono wykrytymi okrggami przy pomocy funkcji
cvHoughCircles(...).

3.1.18. Analiza ruchu, Sledzenie obiektow

W tym rozdziale termin ,,tto” bedzie rozumiany jako zbidr pikseli obrazu bez
ruchu, ktore nie naleza do zadnych obiektow bedacych w ruchu. Najprostszy model tla
przyjmuje, ze jasno$¢ piksela tta zmienia si¢ niezaleznie, zgodnie z normalnym
rozkltadem. Cechy charakterystyczne tla moga by¢ obliczone poprzez zebranie
kilkudziesigciu klatek funkcja cvAcc(...), ktoéra dziala na zasadzie dodawania obrazu
wejsciowego do akumulatora, poprzez spotggowanie klatek funkcja cvSquareAcc(...),
ktora dodaje kwadrat obrazu wejsciowego do akumulatora, poprzez wymnozenie klatek
funkcja cvMultiplyAcc(...), ktora dodaje iloczyn klatek wejsciowych do akumulatora
oraz poprzez obliczenie sumy wazonej obrazu wejsciowego oraz akumulatora funkcja

cvRunningAvg(...), przez co akumulator staje si¢ biezaca srednia sekwencji klatek.

3.1.18.1. Szablony ruchu

W punkcie tym zostaly opisane funkcje do generowania obrazéw szablondéw
ruchu, ktére moga zosta¢ uzyte do okreslenia, gdzie wystapit ruch, jak to si¢ zdarzyto
oraz w jakim kierunku wystapit. Algorytmy sa oparte na publikacjach [7], [3] oraz [8].
Funkcje te operuja na obrazach produkowanych przez operacje odejmowania tta (ang.
background subtraction). Dla wszystkich omowionych tu funkcji obraz wejsciowy oraz
wyjsciowy musi by¢ jednokanatowy w odcieniach szarosci. Jednym z takich szablondéw
jest MHI (ang. Motion History Image - obraz historii ruchu), zwarty szablon

przedstawiajacym ruch w postaci obrazu (Rysunek 38).
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a)

Rysunek 38. Klatka-0 sekwencji obrazéw(a), klatka-20 sekwencji obrazoéw (b), klatka-45 sekwencji
obrazow (c), obraz historii ruchu (MHI) dla poruszajacej sig sylwetki z sekwencji obrazéw (c).

Funkcja cvUpdateMotionHistory(...) stuzy do aktualizacji obrazu historii ruchu.
Argument silhouette okresla maske¢ z warto$ciami réznymi od 0, gdzie wystapit ruch.
Argument mhi okresla obraz historii ruchu, ktéry jest aktualizowany, timestamp okresla
aktualny czas w milisekundach, natomiast argument duration okresla maksymalny czas
trwania ruchu, ktéry zostanie wykryty. Funkcja ta aktualizuje mhi w nastgpujacy
sposob:

mhi(x,y) = { jezeli silhouette(x,y)=0 i mhi(x,y)<timestamp-duration

mhi(x,y) W przeciwnym razie

Funkcja cvCalcMotionGradient(..) oblicza gradient obrazu historii ruchu. Argumentami
jej sa obraz historii ruchu(mhi), mask — obraz w postaci maski z zaznaczonymi
pikselami, gdzie nachylenie obrazu historii ruchu jest poprawiane, orientation — obraz

orientacji nachylenia ruchu, argumenty deltal 1 delta2 oraz aperture_size.
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Funkcja cvCalcGlobalOrientation(...) oblicza ogo6lny kierunek ruchu wybranego

regionu oraz zwraca kat pomigdzy 0 a 360 stopniami.

Funkcja cvSegmentMotion(...) znajduje wszystkie segmenty ruchu oraz zaznacza je w
obrazie seg mask kazdy z indywidualnymi warto§ciami. Zwraca réwniez sekwencje

struktur CvConnectedComp, jedna dla kazdego komponentu ruchu.

3.1.18.2. Sledzenie obiektéw

Do $ledzenia obiektow w OPENCV zaimplementowano nast¢pujace funkcje:
cvMeanShift() — funkcja wykonuje kolejne iteracje po to by znalez¢ §rodek obiektu w
obrazie po zastosowaniu projekcji (rzutowania) wstecznej oraz poczatkowa pozycj¢
przeszukiwanego okna. Iteracje wykonywane sa do momentu az S$rodek okna
przeszukiwanego przesuwa si¢ ponizej zadanej wartosci lub funkcja wykonala

maksymalna liczbg iteracji. Funkcja ta zwraca liczbg wykonanych iteracji.

cvCamShift(...) — w funkcji tej zostal zaimplementowany algorytm CAMSHIFT do
Sledzenia obiektow [4]. Najpierw funkcja znajduje S$rodek obiektu przy uzyciu

cvMeanShift(), a nastgpnie oblicza rozmiar i orientacj¢ obiektu.

cvSnakelmage(...) — funkcja ta stuzy do aktualizacji we¢za (zbior uszeregowanych
punktow opisujacych kontur, na ktory oddzialuja rozne sity dazacy do
zminimalizowania jego catkowitej energii). Wyodrgbniane ksztatltéw jest po prostu
minimalizacja tej calkowitej energii (Rysunek 39):

E =Eint + Eext
gdzie Eiy jest wewngtrzng energia uksztattowana przez konfiguracje we¢za, natomiast
Eext jest zewnetrzna energia uformowana przez zewngtrzne ograniczenia nalozone na
weza (na przyklad czlowieka nadzorujacego caly proces). Funkcja oparta jest na

algorytmie [17].
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a) b) c) d

Rysunek 39. Obraz oryginalny (a), wyodrgbniony kontur po 1 iteracji metoda aktywnego konturu (b),
wyodrebniony kontur po 14 iteracjach metoda aktywnego konturu (c), wyodrgbniony kontur po 30
iteracjach (osiagnigto minimum) metoda aktywnego konturu (d).

3.1.18.3. Przeplyw optyczny

Do $ledzenia obiektow zaimplementowano rowniez cztery funkcje liczace
przeptyw optyczny dla dwoch obrazow:
cvCalcOpticalFlowHS(...) - oblicza przeptyw optyczny przy uzyciu algorytmu Horn —
Schunck [16], w ktorym sa wykonywane obliczenia z wykorzystaniem pochodnych
wyzszego rzedu.
cvCalcOpticalFlowLK(...) - oblicza przeptyw optyczny przy uzyciu algorytmu Lucas —
Kanade [19] polegajacym na taczeniu przylegajacych pikseli w grupy przy zatozeniu,
ze maja jednakowa predkosé
cvCalcOpticalFlowBM(...) - oblicza przeptyw optyczny przy uzyciu metody
dopasowania blokowego. Dla kazdego bloku z obrazu poprzedniego funkcja ta probuje
znalez¢ podobny blok w obrazie nastgpnym w jakims$ sasiedztwie oryginalnego bloku.
cvCalcOpticalFlowPyrLK(...) - oblicza przeplyw optyczny przy uzyciu rzadkiej,
iteracyjnej wersji algorytmu Lucas — Kanade w piramidach [2]. Rysunek 40 ilustruje

przeptyw optyczny wynikajacy z ruchu obiektu uzyskany przy pomocy tejze funkcji.
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Rysunek 40. Obraz ilustruje przeptyw optyczny wynikajacy z ruchu obiektu uzyskany przy pomocy
funkcji cvCalcOpticalFlowPyrLK(...).

3.1.18.4. Estymacja

W punkcie tym opisano grupe funkcji stluzaca do estymacji stochastycznych
modeli stanu. OPENCV dostarcza dwoch estymatorow: filtr Kalmana [44] [29] oraz

kondensacje.

Do przechowywania stanu filtru Kalmana w OPENCV uzywana jest struktura
CvKalman. Do utworzenia tej struktury stuzy funkcja cvCreateKalman(...), funkcje
cvKalmanPredict(...) i cvKalmanCorrect(...) shluza do aktualizacji modelu stanu,

natomiast funkcja cvReleaseKalman zwalniania struktury CvKalman.

Do trzymania stanu warunkowego propagowania ggstosci (ang. CONditional DENSity
propagATION)  [30] [29] stuzy  struktura  CvConDensation.  Funkcja
cvCreateConDensation(...) tworzy struktur¢ CvConDensation oraz zwraca wskaznik do
niej, cvReleaseConDensation(...) stuzy do zwalniania tej struktury, natomiast
cvConDenslInitSampleSet(...) wypetnia przyktadowe tablice warto$ciami o okre§lonym
zasiggu, natomiast cvConDensUpdateByTime(...) dokonuje estymacji nastgpnego

stochastycznego modelu stanu na podstawie aktualnego stanu.
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3.2. IPP

INTEL IPP jest komercyjna biblioteka wydana pod licencja INTEL, petlna
nazwa to INTEL Integrated Performance Primitives. IPP oferuje programistom szeroki
zakres funkcji niskiego poziomu, ktére zostaly specjalnie zoptymalizowane pod
procesory firmy INTEL, funkcje te korzystaja z zalet tych procesoréw. IPP jest bardzo
dobra biblioteka do przetwarzania obrazéw, sygnatow oraz dzwigku z wysoce
wydajnymi funkcjami. Godne uwagi jest to, iz OPENCV jest tak stworzona, ze moze
wspotpracowaé z IPP i moze by¢ zoptymalizowana przez zaladowanie komercyjnej
biblioteki IPP. OPENCV automatycznie wykrywa oraz uzywa IPP jak tylko jest ona
zainstalowana, przy czym nie wymagana jest zmian ani nawet rekompilacja kodu
zroédtowego uzytkownika. Mechanizm zamiany w zoptymalizowany kod IPP jest prosty.
Uzywa on wskaznikow funkcji oraz dynamicznej biblioteki - zatadowane programy
wspomagajace, ktore dostarczone przez system operacyjny (OS). Dla kazdej funkcji,
ktora moze uzy¢ OPENCV wystepuje wskaznik do funkcji, ktory pierwotnie ustawiony
jest na NULL 1 ktory jest przydzielany do wlasciwego adresu, kiedy odpowiednie
komponenty IPP sq wykryte i zaladowane. Aktualnie OPENCV moze uzywaé przeszio
300 funkcji IPP. Funkcje OPENCYV sa zaimplementowane na dwa sposoby: z lub bez
odwotan do funkcji IPP. W pierwszym przypadku uzytkownik musi mie¢ zainstalowana
biblioteke IPP, aby skorzysta¢ z jej mozliwosci, w drugim przypadku wszystkie
funkcjonalnosci sa zawarte w wersji OPENCV.

Poprzednikiem IPP jest IPL (Intel Image Processing Library). W IPP
podstawowa struktura danych do przechowywania obrazu nie jest juz Ipllmage,
poniewaz w zoptymalizowanych aplikacjach odczyt i zapis pol Ipllmage jest zadaniem
czasochtonnym. Podstawowa struktura IPP jest "ipp image", ktory jest wskaznikiem do
specjalnego typu danych. Wskaznik ten jest tylko adresem w pamigci 1 wymaga
zarzadzania jego rozmiarem oraz wlasciwosciami poza struktura. Powoduje to, iz
programista jest bardziej odpowiedzialny za operowanie wiasnymi obrazami, ale z
drugiej strony wewngtrzne funkcje IPP operuja tylko wskaznikiem, co pociaga za soba
oszczedno$¢ czasu potrzebna do zoptymalizowania aplikacji. Nalezy zwroci¢ uwage, iz
IPP nie posiada graficznego interfejsu uzytkownika.

Ponizej znajduje si¢ Tabela 1 z przyblizonymi opisami mozliwo$ci zwigkszenia

wydajnosci na procesorze INTEL, ktore uzytkownik moze uzyskaé korzystajac z IPP.
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Na szeroki zakres wzrostu wydajnosci w tabeli tej wplywaja rézne typy potencjalnych
obrazow. Obrazy typu Byte szybciej sa przetwarzane niz obrazy typu Integer, ktore sa z
kolei szybciej przetwarzane od obrazéw typu Float. Innym powodem roznic czasowych
sa wyniki przy zastosowaniu réznych rozmiardéw jadra. Operacje z malymi jadrami sa

szybsze niz z duzymi jadrami.

Tabela 1. Tabela obrazujaca wzrost wydajnosci poszczegélnych funkcji przy zastosowaniu kombinacji

bibliotek OPENCYV z IPP.

Funkcja Wzros't wy-(.laj.no-éci przy zastosowaniu
kombinacji bibliotek OPENCYV z IPP
Morfologia ~3-7
Filtr medianowy ~2,1-18
Konwolucja ~2-8
Konwersja kolorow ~1-3
Momenty ~1,5-3
Wykrywanie rogow ~1,8
Wykrywanie krawedzi ~2-3
Operacje matematyczne ~3-10
Poréwnywanie obszarow ~1,5-2

Porownujac OPENCV z IPP, IPP jest szybsza, ale dzialta wylacznie na procesorach
INTEL. IPP uzyta w kombinacji z OPENCV jest bardzo dobrym narzedziem do
przetwarzania obrazéw 1 wizji komputerowej. Sa one uzupeiniajacymi si¢ narzedziami
do budowy wydajnych 1 skutecznych aplikacji przetwarzania obrazu i1 wizji

komputerowe;.
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3.3. IPL98

3.3.1. Przedstawienie

IPL98 [37], pelna nazwa brzmi Image Processing Libary zostala stworzona w
Instytucie Technologii Produkcji imienia Mc-Kinneya Mollera na Uniwersytecie
Potudniowej Dani przez René Dencker Eriksena. Biblioteka z zalozenia ma by¢ tatwa w
uzyciu, niezalezna od platformy sprz¢towej jak rOwniez programowej, przyjazna przy
wprowadzaniu nowych kodow i algorytmoéw oraz szybka w dzialaniu. Aby spetniaé
wymagania dotyczace bycia tatwym i szybkim, biblioteka czgsto posiada wigcej niz
jeden sposob realizacji poszczeg6élnych zagadnien, jak réwniez dostarcza elastycznego
wyboru co do realizacji tegoz zagadnienia np. posiada kilka réznych drég dostgpu do

pikseli w obrazie.

3.3.2. Wersje oraz dokumentacja

Aktualna wersja 2.20 biblioteki pochodzi z 5 stycznia 2006 roku. Poczatki
istnienia IPL98 datuje sig¢ na sierpien 1998 roku, kiedy ukazata si¢ pierwsza wersja 0.1.
Do tej pory ukazalo si¢ osiemnascie wersji biblioteki, co $wiadczy o aktywnos$ci osob
tworzacych.

Na stronie poswigconej bibliotece [37] znajduje si¢ dokumentacja. Wsérod niej mozna
znalez¢ tutorial z sierpnia 2003 roku (niestety do wersji 2.14, cho¢ mozna si¢ nim
postugiwaé réwniez przy nowszych wersjach) zawierajacy opis struktury biblioteki,
instalacji oraz kompilacji, algorytmoéw i wiele innych przydatnych informacji. Na stronie
domowej biblioteki znajdziemy takze histori¢ (jak powstawaty kolejne wersje 1 co
nowego zawieraly), manual z wykazem 1 opisem wszystkich klas, funkcji oraz
zmiennych. Natomiast wszystkie wersje IPL98, mozna znalez¢ na stronie internetowej

www.Sourceforge.net [38].

3.3.3.  Systemy operacyjne, kompilatory

IPL98 z zalozenia jest niezalezna systemowo, co nie zawsze sprawdza si¢ w
praktyce. Sukcesywnie zostala przetestowana pod Windowsem oraz Linuxem. Od

wersji 2.20 biblioteka jest przeznaczona do uzytku pod kompilatorami GCC 3.2 (lub
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nowszy) oraz Visual C++ .Net 2003 (Iub nowszy), jednakze nadal dziata pod Visual
C++ 6.0 1 Borland Builder C++ 6.0.

3.3.4. Instalacja

Biblioteka TPL98 moze by¢ uzyta jako biblioteka wytacznie dla jezyka C, jak
rowniez dla jezyka C++. W obydwu przypadkach nalezy S$ciagna¢ ze strony
internetowej [38] najnowsza wersje biblioteki, ktora nalezy rozpakowa¢ oraz umiescic¢
na dysku lokalnym C:\.

Aby w sposob tatwy, lecz mato elegancki mdc skorzysta¢ z czgsci biblioteki
przeznaczonej wylacznie do programowania w C nalezy do utworzonego wczesniej
wilasnego projektu dotaczy¢ pliki /ipl98/ipl98.h oraz /ipl98/ipl98.c, zawierajace
wszystkie inne niezbgdne pliki. Nastepnie zawrze¢ plik /ipl98/ipl98.h w plikach
zrodtowych wiasnego projektu, gdzie biblioteka bedzie uzyta. Jednakze sposob ten
sprawia, ze kompilacja trwa zbyt dlugo, aby ja przyspieszy¢ nalezy zbudowad
biblioteke albo dotaczy¢ do projektu wytacznie pliki niezbgdne przy tworzeniu projektu.

W akapicie tym zostaly opisane czynnosci, jakie trzeba wykonaé, aby
skompilowa¢ oraz uzywac biblioteke IPL98 na kompilatorze MS Visual C++ 2005.NET
programujac w C++. Instrukcja tam moze by¢ przydatna podczas kompilacji biblioteki
na innych kompilatorach, szczegolnie dla Visual C++ 6.0, gdzie proces ten przebiega
bardzo podobnie. Od wersji 2.0 proces instalacji biblioteki ulegl zmianie, aktualna
wersja biblioteki zawiera kod zrédtowy (ang. source code) oraz pliki projektu
budujacego biblioteke (lib) generowane przez projekt odpowiedzialny za zbudowanie
biblioteki na podstawie plikow zrodtowych. Zmiany te wplyngly na skrdcenie czasu
kompilacji. Pierwsza czynnoscia, jaka nalezy wykonaé jest ustawienie $ciezki dostgpu
do plikow zrodtowych (ang. source files) oraz plikow projektu budujacego biblioteke
(lib). W tym celu nalezy otworzy¢ okno dialogowe Options (Rysunek 41) wybierajac
zakladke Tools->Options, klikna¢ zaktadke Project and Solutions-> VC++ Directories
i w polu Show directories for wybra¢ Include files 1 doda¢ S$ciezkg¢ dostepu
c:/ipl98/source. Nastepnie wybrac Library files 1 doda¢ $ciezke dostepu c:/ipl98/lib oraz
wybra¢ Source files 1 doda¢ Sciezke c:/ipl98/source. Teraz mozna przystapi¢ do
tworzenia projektu. Po utworzeniu wlasnego — nowego - pustego projektu nalezy
dotaczy¢ do przestrzeni roboczej jeden z dwoch projektow odpowiedzialnych za

zbudowanie plikow biblioteki. Umieszczone sa one w c:\ipl98\projects\visualc.
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Nastgpnie ustawi¢ zalezno$ci pomigdzy dwoma projektami wybierajac zakladke
Project-> Project Dependencies (Rysunek 42). Zaleta Visual C++ jest mozliwos$¢
ustawienia zalezno$ci pomi¢dzy dwoma réznymi projektami w jednej przestrzeni
roboczej, sprawia to, ze kompilator dokonuje tworzenia wersji wykonywalnej z kodu
zrodtowego automatycznie i w odpowiedniej kolejnosci z roznych projektéw. Na koniec
nalezy zapewni¢ wilasnemu projektowi status aktywnego projektu klikajac prawym
przyciskiem myszy na nazwg¢ tego projektu i wybierajac Set as StartUp Project.

Do biblioteki dostarczone sa réwniez przykladowe projekty, ulokowane na
c:\ipl98\examples. Aktualnie znajduja si¢ tam dwie przestrzenie robocze zawierajace
kazda po dwa projekty, jeden jest przyktadowym projektem a drugi projektem
budujacym pliki biblioteki.

Options El El

Environment Platfaorm: Show directories For:
[=} Projects and Solutions Win3z2 w Include Files w
General Executable files
Build and Run
oodtaks Ciphelsouce Feferee e
S D"'Ej':t':'r'es _ ${WCInstallDirinclude Source Files
WC++ Project Settings FCInstallDie)atimfclinelude Exclude directaries
Saource Contral FWCInstallDir)PlatformsDEYinclude
Text Editar $(FrameworksDEDirinclude
Database Tools
Debugaging
Device Tools
HTML Designer
windows Forms Designer £ >

Include Directories
Path to use when searching For include files while building a WWC++ project,
Corresponds ko environment variable INCLUDE.,

[ Ok ] [ Cancel

Rysunek 41. Widok okna dialogowego Options podczas ustawiania §ciezek dostepu do plikow
zrodtowych oraz plikow projektow budujacych biblioteke.
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Project Dependencies

Dependencies | Build Order

Projects:

Ipl95_projl

Depends on:

v ipl9alibrary

Ik, l [ Cancel

Rysunek 42. Widok okna dialogowego Project Dependencies podczas ustawiania zalezno$ci miedzy
projektami.

3.3.4.1. Bledy przy instalacji

W wyniku niedokonczonych prac przystosowujacych biblioteke do wersji .NET
po zainstalowaniu biblioteki otrzymuje si¢ szereg btedow i ostrzezen. Do pracy zostata
dotaczona wersja biblioteki, z ktorej usunigto btedy i1 ktéra kompiluje si¢ prawidlowo
pod wersja MS Visual C++ 2005.

Czgsto tez przyczyna btedéw podczas rozpoczynania pracy w Visual C++ jest
niekompatybilno$¢ bibliotek run-time. Oznacza to, ze nie mozna polaczy¢ dwodch czgsci
kodu programu z réznych bibliotek run-time. Dopdki jeden projekt korzysta z jednej
biblioteki run-time bledy te nie powstaja, natomiast w momencie, kiedy uzywane sa
pliki biblioteki (lib) sytuacja ulega zmianie. Wtedy nalezy zapewnié, aby podczas
kompilacji wilasnego kodu byta uzywana ta sama biblioteka run-time co podczas
kompilacji plikoéw biblioteki (lib). W tym celu nalezy wybra¢ wlasciwosci projektu
(ang. Properties) zakladke C/C++, wybra¢ Code Generation, a nastgpnie w polu Use
run-time library wybra¢ odpowiednia z czterech kombinacji. Dla aktualnej wersji
biblioteki Ipl98 2.20 nalezy wybra¢ Multi-threaded Debug DLL (/MDd). W punkcie
tym zostal opisany typowy btad dla kompilatora Visual C++, jednakze wiedza tu

zawarta moze by¢ przydatna przy pracy z innymi kompilatorami.
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3.3.5. Struktura

W tym rozdziale zostanie wyjasniona podstawowa struktura danych w IPL9S,
zawierajaca relacje pomigedzy czgscia biblioteki napisana w C 1 czgécia napisang w C++,
definicje podstawowych typow oraz umiejscowienie plikow.

Jadro biblioteki zawierajace wigkszo$¢ podstawowych i1 niezbgdnych metod
zostalo zakodowane w ANSI C. Kod w C jest zorientowany jak to tylko mozliwe
obiektowo z wszystkimi atrybutami klas opakowanymi w jedna struktur¢ oraz
wszystkimi funkcjami operujacymi na tym kodzie. Czg$¢ napisana w ANSI/ISO C++
opakowuje te metody i dodaje do nich nowe funkcjonalnosci. Zarowno dla kodu w C
jak 1 w C++ biblioteka zostala podzielona na dwie logiczne czg$ci: zbiornik klas oraz
zbiornik algorytméw (Rysunek 43). Zbiornik klas zawiera kod potrzebny do tworzenia
lub zatadowania obrazu w pamigci RAM, dostepu do pikseli oraz innych informacji
dotyczacych obrazu np. glebia w bitach. Zbiornik algorytmow zawiera kilka klas,
pogrupowanych wzgledem dziedzin przetwarzania obrazéow. Zeby uniezaleznié
biblioteke od platformy sprzgtowej i programistycznej interfejs GUI nie jest dotaczony
do biblioteki.

Zhiornik Zhiorni G111
algorytindw algorytimndw (nie jest czesdclg
ANSIC C+H IPLSE)

Rysunek 43. Relacje pomigdzy czg$ciami C i C++ biblioteki IPL98.
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3.3.5.1. Podstawowe typy danych

W IPL98 dostgpne sa nastgpujace typy danych reprezentujace wartosci kazdego
piksela obrazu (Tabela 2):

Tabela 2. Typy danych reprezentujace wartosci pikseli obrazu.

Nazwa typu Opis

UINT8 8-bitowa liczba catkowita bez znaku
INT8 8-bitowa liczba catkowita ze znakiem

UINT16 16-bitowa liczba catkowita bez znaku

INT16 16-bitowa liczba catkowita ze znakiem

UINT32 32-bitowa liczba catkowita bez znaku

INT32 32-bitowa liczba catkowita ze znakiem

FLOAT32 32-bitowa liczba zmiennoprzecinkowa o pojedynczej precyzji

3.3.5.2. Uklad folderow

Budowa biblioteki przedstawiona jest na Rysunek 44. Caty kod zrodtowy
biblioteki znajduje si¢ w folderze source, w folderze projects znajduja si¢ projekty,
ktore odpowiadaja za zbudowanie biblioteki na podstawie kodu zrédtowego oraz
generuja pliki biblioteki, ktore sa umieszczane w folderze /ib. Dla kompilatorow Visual
C++ oraz Borland C++ Builder dostgpne sa po dwa rdzne projekty budujace biblioteke,
pierwszy nazywa si¢ ipl98library, natomiast drugi ipl98library gui. Dla kompilatora
GCC dostarczony jest plik makefile.

W folderze examples znajduja si¢ przykladowe projekty dla trzech
kompilatorow, ukazujace jak prawidtowo korzysta¢ z biblioteki. Aktualnie dostgpne sa
projekty dla kompilatorow Visual C++, Borland C++ Builder oraz GCC. Niestety
projekty dla Visual C++ nie sa jeszcze uaktualnione do dziatania pod Visual C++.NET.
Do kazdego projektu dotaczony jest plik readme.txt, zawierajacy opis uzycia danego

projektu.
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= ) iplos
= ) examples
=l |23 borlandbuilder
1) ConsoleIPL
=l 1) gec
1) ConsoleIPL
L) images
=l |2 wisualc
+ | =) ConsoleIPL
I ConsoleIPL_wiew
+ [ ) show?_educational
I lib
=l I) projects
=l |2 borlandbuilder
I ipl9slibrarsy
I ipl9slibrarw _gui
I gee
=l | wisualc
I ipl9slibrary
+ ) ipl9slibrarw_gui
=l L) source
= 53 iplos
=l 12 cpp
+ | algorithims
1) arrays
L) geometry
) wectors
=l I kernel_c
I algorithims
I byte_image
I complex_image
IC2) Float_image
|20 general_functions
I image
L) ink_image
L) poinks
=l |2} time
I kernel_c

Rysunek 44. Uktad folderow biblioteki IPL98.

3.3.5.3. Sposoby przechowywania obrazu w pamigci

Zbiornik klas (Rysunek 45), ktéry jest jadrem biblioteki IPL98 zawiera
informacje o obrazie i daje uzytkownikowi tatwy 1 szybki dostgp do danych w nim

zawartych.
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C Genericlmage
{kKlasa wirtualnayp

A
| | |
CStdimage
‘ {klasa wirtualna) Cintimage CFloatimage CCompleximage

CArray2D<T>

Cimage CBytelmage *
CArray0s2D<T>

CPixelGroup 4’ CPixelGroups ‘

Rysunek 45. Zbiornik klas IPL9S.

W IPL9S istnieja dwa sposoby przechowywania danych obrazu w pamigci RAM.
Mianowicie poprzez klas¢ CPixelGroup oraz poprzez klasy wywodzace si¢ z wirtualnej

klasy CGenericlmage, odwzorowujace obrazy w postaci wewngtrznych macierzy.

Opis przechowywania obrazu w klasach odwzorowujacych obraz w postaci
wewnetrznych macierzy

CStdlmage, ktéora wystgpuje jako argument w wigkszosci algorytmow
operujacych na obrazach zawartych w bibliotece réwniez jest wirtualng klasa, a
pochodza od niej klasy Clmage i CBytelmage. Najczgséciej uzywana klasa obrazu jest
Clmage zawierajaca tzw. obrazy normalne, ktore aktualnie moga zosta¢ wyswietlone na
ekranie. Klasa ta moze przechowywac trzy rozne typy pikseli (1, 8, 24-bitowe), gdzie
liczba bitow uzyta do reprezentowania pikseli zwana jest glgbia w bitach lub liczba
bitdéw na piksel. Bardziej wyspecjalizowang klasa jest CByteImage, ktora jest bardziej
wydajna, lecz nadal zawiera normalne dane obrazu. Klasa ta moze reprezentowac¢ tylko
piksele w 8-bitach. Zaleta tej klasy jest szybkos$¢ dziatania, umozliwia ona szybszy
dostgp do pikseli. Natomiast klasy CIntlmage (do reprezentacji kazdego piksela uzyta
jest 16-bitowa liczba catkowita ze znakiem), CFloatlmage (do reprezentacji kazdego
piksela uzyta jest 32-bitowa liczba zmiennoprzecinkowa o pojedynczej precyzji) i
CComplex-Image (do reprezentacji kazdego piksela uzyta jest liczba zespolona,
sktadajaca si¢ z 32-bitowej liczby zmiennoprzecinkowej o pojedynczej precyzji

zarowno dla skladowej rzeczywistej, jak 1 wurojonej) sa specjalnymi klasami
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zawierajacymi rézne dane obrazow i wartosci poszczegdlnych pikseli w tych klasach,
nie moga by¢ bezposrednio interpretowane jako kolor. Klasy te przydatne sa podczas
wewngtrznego przetwarzania obrazu np. podczas odejmowania jednego obrazu od
drugiego, kiedy warto$ci moga by¢ ujemne i wtedy wyniki nalezy zapisa¢ w klasie
CIntImage. CFloatlmage moze by¢ przydatna np. podczas transformacji pikseli, kiedy
wartos$ci po przeksztalceniach nie sa liczbami catkowitymi (Tabela 3).

Klas¢ CArray2D<T> rd6zni od poprzednich klas to, iz jest ona szablonem, w ktérym

mozna uzy¢ wlasnego typu <T> zawierajacego dane w tej klasie.

Tabela 3. Typy pikseli dla poszczegdlnych klas.

Nazwa klasy Typ pikseli
Clmage 1,8 lub 16-bitowa liczba catkowita bez znaku
CBytelmage 8-bitowa liczba catkowita bez znaku
Cintimage 16-bitowa liczba catkowita ze znakiem
CFloatimage 32-bitowa liczba zmiennoprzecinkowa o pojedynczej precyzji
CCompleximage 2* 32-bitowa liczba zmiennoprzecinkowa o pojedynczej precyzji

Przechowywanie informacji o obrazie w CPixelGroup

Innym sposobem gromadzenia informacji o obrazie jest klasa CPixelGroup.
Zawiera ona list¢ pozycji pikseli oraz opcjonalnie moze zawiera¢ kolor dla kazdej
pozycji. Klasa ta zapewnia szybszy dostep do powiazanych pikseli. Do zalet tej klasy
mozna zaliczy¢ réwniez to, iz w pamigci gromadzone sa wylacznie interesujace
uzytkownika wartosci pikseli. Wada jest natomiast to, ze grupa pikseli nie moze by¢
bezposrednio wyswietlona, najpierw musi ulec konwersji do kasy Clmage lub
CBytelmage.

Nowa, pusta CPixelGroup tworzymy si¢ za pomoca domys$lnego konstruktora
CPixelGroup(). Jezeli programista zna catkowita liczb¢ pozycji, jaka bedzie
przechowywana w grupie, szybsze bedzie zainicjalizowanie grupy pikseli
konstruktorem CPixelGroup(InitialSize) - sprawi to, ze pamig¢ zostanie zaalokowana w
jednym fragmencie, co zaoszczgdzi czas. Dodawanie i usuwanie pozycji moze zostac
wykonane na dwa sposoby. Wolniejsze metody to InsertPosition(...) - dodawanie

pozycji oraz RemovePositionSlow(...) - usuwanie pozycji, w obydwu tych metodach
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zachowane jest porzadek pozycji (pikseli). Szybszymi metodami sa: AddPosition(...) -
nowe pozycje zawsze dodaje na koncu oraz RemovePosition(...) - usuwa pozycje o
danej wspotrzednej poprzez przeniesienie ostatniej pozycji w tej grupie do tej
wspotrzedne;.

Dodawanie koloréw do grupy pikseli realizuje funkcja AddColors(const CStdlmage&
Img), ktérej argumentem jest obraz zrodtowy, Pobiera ona kolor pikseli z odpowiednich
pozycji obrazu zrédlowego oraz wstawia go do grupy pikseli. Kolor moze zostaé
réwniez dodany rgcznie  funkcja  AllocColors() wykonana po  funkcji
AddPositionColor(...) lub InsertPositionColor(...). Moze réwniez w kazdej chwili zosta¢
usunicgty przez funkcje RemoveColors(). Do kopiowania grupy pikseli do obrazu

dostgpne sa dwie metody: CopyTolmage(...) oraz AddTolmage(...).

CPixelGroups - Zbiornik dla kilku grup pikseli

Czesto podczas prac z réznymi projektami zmuszeni jestesmy do pracy z
kilkoma CPixelGroup, dlatego tez zostata w IPL98 utworzona klasa CPixelGroups,
ktéra przechowuje obiekty CPixelGroup. W wielu przypadkach klasa ta pracuje tak
samo jak klasa CPixelGroup. Domys$lnie pamig¢ jest alokowana do przechowywania 20
obiektoéw CPixelGroup oraz dostosowuje swodj rozmiar analogicznie jak CPixelGroup
dostosowuje liczbe pozycji. Konstruktor CPixelGroups(InitialSize) umozliwia
zainicjalizowanie rozmiaru w celu oszczedno$ci czasu. Do dodawania grupy pikseli
stuzy funkcja InsertGroupInGroups(...), ktora jest wolna, ale zachowuje porzadek grup
oraz szybsza AddGroup(...). Do usuwania grupy pikseli stuzy RemoveGroupSlow(...),
ktora jest wolniejsza funkcja niz RemoveGroup(...), ale zachowuje porzadek grup. Do

pobrania grupy o odpowiedniej pozycji stuzy GetGroupWithPos(...).

3.3.6. Praca z obrazami

3.3.6.1. Ustawienie granicy wokol obrazu

We wszystkich klasach obrazu dostgpne jest ustawienie granicy (ang. border)
wokot obrazu, co przeklada si¢ to na latwiejsze wykonywanie pewnych procedur
manipulacyjnych na obrazie. Np. kiedy uzywana jest maska filtru dla catego obrazu, a

granica ustawiona jest do polowy rozmiaru maski filtru oraz posiada ten sam kolor co
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tlo, w takim przypadku nie trzeba martwi¢ si¢ o uzyskiwanie dostepu do pikseli

znajdujacych si¢ na zewnatrz obrazu, kiedy maska jest blisko krawedzi.

3.3.6.2. Odczyt i zapis obrazu do plikow

Bezposrednio zaladowane ze standardowych plikow graficznych (BMP oraz
PGM) oraz zapisane w tych plikach moga by¢ tylko dwie klasy obrazu: CImage i
CBytelmage. Natomiast dwie pozostate klasy CIntlmage oraz CFloatlmage nie moga
zosta¢ zapisane w tych dwoch standardowych formatach graficznych plikéw. Wartosci
poszczegolnych pikseli obrazéw przechowywane w tych dwoch klasach moga zostaé

zapisane w pliku TXT.

3.3.6.3. Operacje na obrazach

Do kopiowania zawartosci z jednego obrazu do innego stuzy operator
przypisania ,,=". Moze on wystapi¢ pomigdzy obrazami o tej samej glgbi w bitach,
mozliwe tez jest kopiowanie pomig¢dzy klasami Clmage oraz CBytelmage dopdki dana
glebia w bitach jest dopuszczalna w obrazie docelowym.

Do zmieniania glgbi obrazéw zarowno dla klasy Clmage jak 1 CBytelmage stuzy
funkcja CopyConvert(...). Funkcja ta pobiera dwa parametry, pierwszym jest docelowa
glebia, natomiast drugim obraz zrédlowy, ktéry moze by¢ zaréwno klasy Clmage jak i
CBytelmage. W przypadku, gdy wykonywana jest konwersja do mniejszej glebi
niektdre informacje o obrazie moga zosta¢ utracone.

Funkcja CopySublmage(...) kopiuje okreslony obszar z obrazu zrodlowego do
obrazu docelowego, jednakze dziala ona wolniej, a jest to spowodowane tym, iz

wewngtrzna kopia obrazu musi zosta¢ zaalokowana.

3.3.6.4. Operacje na pikselach

Podstawowa czynno$cia podczas przetwarzania obrazow jest uzyskanie dostgpu
do odpowiednich pikseli w obrazie oraz pobranie wartos$ci kolorow tych pikseli. Aby
wyjasni¢ to zagadnienie postuzono si¢ klasa CImage. Wartosci poszczegdlnych pikseli

zgromadzone w obrazie posiadaja dwa sposoby interpretacji: dla glgbi 24-bitowe;j
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zwracana jest warto$¢ skladajaca si¢ z 3 bajtow zawierajacych sktadowe RGB,
natomiast dla 1-bitowej oraz 8-bitowej gigbi obrazow wartosci pikseli zawieraja indeksy
w palecie. Dla glebi 1-bitowej zwracane wartosci to 0 lub 1, a dla 8-bitowej wartosci z
zakresu 0-255 (rowniez dla klasy CBytelmage). Kiedy tworzony jest obraz o glebi 1-
bitowy lub 8-bitowy budowana jest domyslna paleta. Dla 1-bitowej indeks 0 odpowiada
w palecie (R,G,B)=(0,0,0), czyli jest kolorem czarnym, natomiast indeks 1 odpowiada
RGB=(255,255,255), czyli jest to kolor bialy. Natomiast dla obrazow
monochromatycznych o glebi 8-bitowej indeks rowna si¢ kazdej wartosci sktadowej R,
G, B w palecie np. indeks 65 odpowiada sktadowym (R,G,B)=(65,65,65). Tak wigc w
przypadku obrazow monochromatycznych indeks moze by¢ traktowany bezposrednio

jako kolor.

Paleta

Paleta dostgpna jest tylko dla klasy wirtualnej CStdImage poprzez atrybut m_Pal
typu CPalette. Zbiér klas CPalette dostarcza metod potrzebnych do operowania na
palecie. Warto$¢ koloru zgromadzona w palecie jest zawsze typu UINT32 i dostgpna
jest za pomoca GetColor(...), a wartosci poszczegélnych sktadowych R, G, B koloru
dostepne sa za pomoca GetRedVal(...), GetGreenVal(...) i GetBlueVal(...) i sa
typu UINTS.

Dostep do pikseli

Domyslnie w ukladzie wspolrzednych poczatek ukladu wspotrzednych
(parametr origo) jest ustawione w lewym goérnym rogu i mozna go zmieni¢ za pomoca
metody SetOrigo(x,y) dostgpnej dla klas Clmage, Clntlmage i CFloatlmage. Do
pobierania minimalnej 1 maksymalnej wspotrzednej x 1 y shuiza odpowiednio
GetMinX(), GetMinY(),GetMaxX() oraz GetMaxY().

Bardzo przydatna funkcja w IPL98 jest mozliwo$¢ wybrania prostokatnego,
aktywnego obszaru w obrazie, ktory bgdzie podlegat przeksztalceniom, zwanego ROI
(ang. Region of Interest - obszar zainteresowania). Godne zauwazenia jest, iz w obrazie
zawierajacym ROI metody GetMinX(), GetMinY(),GetMaxX() oraz GetMaxY/()
zwroca granice zgodne z ROI.

Dostepnych jest kilka sposobow odczytywania oraz ustawiania warto$ci pikseli.
Najbardziej] powszechnym jest SetPixel(x,y,Color) i GetPixel(x,y), a funkcje te
zwracaja btad, gdy pozycje piksela (x,y) wychodzi poza zakres obrazu. Dostgpne sa
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réwniez szybsze funkcje do ustawiania oraz czytania warto$ci pikseli
SetPixelFast(x,y,Color) 1 GetPixelFast(x,y), jednakze funkcje te nie sprawdzaja czy
pozycje pikseli nie si¢gaja poza zakres obrazu.

Dostgp do pikseli obrazu mozna uzyska¢ poprzez:

e Wersja wolniejsza

CImage Img(640,480,8); //utworzenie obrazu

UINT32 s;

Imgl.Flush (123); //ustawienie wartos$ci 123 wszystkim
pikselom

s=Img.GetPixel (i, J); //pobranie wartos$ci piksela

Img.SetPixel (i,73,s): //ustawienie wartos$ci piksela

o Wersja szybsza

CImage Img(640,480,8); //utworzenie obrazu

UINT32 s;

Imgl.Flush (123); //ustawienie wartos$ci 123 wszystkim
pikselom

s=Img.GetPixelFast (i, J); //pobranie wartoséci piksela

Img.SetPixelFast (i, ], s); //ustawienie wartoéci piksela

Mozliwy jest rowniez dostgp do pikseli za pomoca iteratoréw.

Dostep do pikseli za pomocg iteratorow

Aby zoptymalizowa¢ dostgp do pikseli w IPL98 dostarczono iteratory dla
wszystkich klas obrazéw.

W programowaniu obiektowym iteratorem nazywamy obiekt pozwalajacy na
sekwencyjny dostep do wszystkich elementéw lub czgéci zawartych w innym obiekcie i
mozna go rozumie¢ jako rodzaj wskaznika udostepniajacego dwie podstawowe
operacje: odwotanie si¢ do konkretnego elementu w kolekcji (dostgp do elementu) oraz
modyfikacjg¢ samego iteratora tak, by wskazywal na kolejny element (sekwencyjne
przegladanie elementow). Podstawowym celem iteratora jest pozwoli¢ uzytkownikowi
przetworzy¢ kazdy element w kolekcji bez konieczno$ci zaglebiania si¢ w jej
wewngetrzng strukture.

Pierwsza czynnoscia podczas pracy w IPL98 z wykorzystaniem iteratorow jest

okreslenie typu potrzebnego iteratora. Iteratory te moga wskazywaé na wiersz pikseli w
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obrazie lub tez na kolumng pikseli w obrazie, przy czym iteratory wskazujace na wiersz
sa szybsze, co uwarunkowane jest sposobem przechowywania obrazow w pamigci 1
nalezy je stosowac zawsze, kiedy jest to mozliwe. Iteratory moga by¢ iteratorami do
statej (pozwalaja na zmiang kolekcji) lub do zmiennej (nie pozwalaja na zmiang
kolekcji). Natomiast przy wyborze interatora dla klasy CImage dodatkowo trzeba wziaé

pod uwage glebig pikseli.

3.3.7. Filtracja

W punkcie tym przedstawione zostaly funkcje biblioteki IPL98 zwiazane z
wykonywaniem konwolucji (splotu) oraz filtracji obrazow [14] [40]. Wszystkie te
funkcje sa zawarte w klasie CMakOperation.

Operacja konwolucji realizowana jest przez funkcj¢ Convolve(...) oraz
ConvolveFast(...). Funkcja Convolve(...) dokonuje konowlucji obrazu klas CStdImage,
CIntlmage o glebi 8-bitowej oraz klasy CFloatlmage z maskami klasy CFloatlmage.
Natomiast funkcja ConvolveFast (...), wykonuje konwolucje obrazu klas CStdImage,
ClntImage o glebi 8-bitowej z maska rozmiarow 3x3 klasy CFloatlmage i1 dziata bardzo
szybko, gdy elementy maski maja warto$¢ 0 lub 1. Przy pomocy tych funkcji mozna
implementowa¢ dowolne filtry liniowe.

Do filtracji obrazow zaimplementowane zostaty funkcje realizujace filtr

rozmywajacy oraz medianowy z maskami na stale zdefiniowanymi w bibliotece.

MedianFilterFourConnected3x3(...) - realizuje filtr medianowy z maska czterospdjna,
dziata na obrazach klasy CStdlmage o glebi 8-bitowej oraz klasy Clntlmage.
MedianFilterDiagonalConnected3x3(...)- realizuje filtr medianowy z maska w postaci

krzyzowej, dziala na obrazach klasy CStdImage o gigbi 8-bitowej oraz klasy ClntImage.

BlurFourConnected3x3(...)- realizuje filtr rozmywajacy z maska czterospdjna, dziata na

obrazach klasy CStdIlmage o glebi 8-bitowe;j

BlurEightConnected3x3(...) — realizuje filtr rozmywajacy z maska o$miospojna, dziata

na obrazach klasy CStdImage o gtebi 8-bitowej oraz CIntImage
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3.3.8. Morfologia

Klasa, w ktorej sa zawarte operacje morfologiczne [20] [14] jest klasa
CMorphology. Zawiera ona dwie podstawowe operacje morfologiczne erozje i dylacje
oraz trzy wersje szkieletyzacji.

Dla kazdej z operacji erozji i dylacji sa dostgpne po dwie funkcje, wolniejsza
pracujaca na szerszym zakresie obrazéw oraz szybsza pracujaca na wezszym zakresie
obrazéw. Dilate(...) wykonuje dylacje na obrazach klasy CStdlmage o glebi 1-bitowe;j
lub 8-bitowej z elementem strukturalnym w postaci obrazu klasy CStdlmage, gdzie
aktywnym pozycjami sa wartosci pikseli rézne od zera. Erode(...) wykonuje erozj¢ na
obrazach klasy CStdImage o glebi 1-bitowej lub 8-bitowej z elementem strukturalnym
w postaci obrazu klasy CStdlmage, gdzie aktywnym pozycjami sa wartosci pikseli
rozne od zera. Funkcjami, ktore odznaczaja si¢ szybszym dziataniem od poprzednich sa
DilateFast(...) oraz ErodeFast(...) ktore odpowiednio wykonuja dylacj¢ oraz erozjg na
obrazie klasy CStdlmage o glgbi 1-bitowej z elementem strukturalnym wytacznie
rozmiaru 3x3 o wartosci elementéw z zakresu od 0 do 7.

Do pocieniania i szkieletyzacji dostgpne sa trzy funkcje:

Thinning(...)- redukuje wszystkie czarne komponenty (sktadniki) w obrazie binarnym
do galezi o szerokosci jednego piksela zachowujac nastgpujace ograniczenia: nie usuwa
punktow na koncu, nie przerywa potaczonych regiondow (przyladkow) oraz nie
powoduje nadmiernej erozji regionow.

Skeletonizing(...) - przeksztalca wszystkie czarne komponenty obrazu binarnego do
szkieletu definiowanego przez $rednia transformacje osi (medial axis transform-MAT).
Funkcja ta nie zawsze dziala poprawnie, w wielu przypadkach zawiera duzo matych
galazek, ktore musza by¢ pdzniej usunigte.

SkeletonZhou(...) - szkielet otrzymany po zastosowaniu tej funkcji, daje rezultaty
pomig¢dzy wynikami dziatania funkcji Thinning(...) 1 Skeletonizing(...), jednakze jest
blizszy algorytmowi MAT niz funkcji Thinning(...). Wykazuje si¢ on wigksza
odporno$cia na szum na krawedziach. t.j. zawiera mniej matych zbednych gatezi

pochodzacych od szumu na krawedziach [22].
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3.3.9. Wykrywanie krawedzi

Do wykrywania krawedzi w obrazie stuzy MaxGradientFast(...) obliczajaca
maksymalng rdéznice dwoch sasiednich pikseli we wszystkich czterech kierunkach,
dziata na obrazach klasy CStdImage o glebi 8-bitowej oraz ClntImage (Rysunek 46).

a) b)

'“':.” ,:

Rysunek 46. Oryginalny monochromatyczny (a), obraz po uzyciu funkcji MaxGradientFast(...) do
wykrywania krawedzi.

3.3.10. Histogram

W klasie CLocalOperation zawarte sa funkcje zwiazane z histogramem.
DrawHistogram(...) oblicza histogram obrazu zrodtowego i rysuje go w obrazie
docelowym. Natomiast EqualizeHistogram(...) dokonuje wyrownywania histogramu

obrazu zrodtowego 1 zapisuje obraz po operacji wyrownywania w obrazie docelowym.

3.3.11. Transformacje

Kilka prostych transformacji obrazu zostalo zawartych bezposrednio w klasach
obrazu.  Natomiast bardziej zlozone metody zostaly umieszczone w
CCoordinateTransform.

Transformacje zawarte bezposrednio w klasach obrazu:

FlipHorisontal() — odbicie obrazu wzgledem $rodkowej poziomej osi x
FlipVertical() — odbicie obrazu wzglgdem pionowej, srodkowej osi 'y

Invert() — inwersja obrazu, dziala na wszystkich glebiach pikseli

=77 -



Rozdziat 3 Opis 1 analiza wybranych bibliotek

Rotate90(int steps) — obrot obrazu o 90 stopni, jako parametr podawana jest liczba
obrotow

W klasie CCoordinateTransform zebrane sa algorytmy do transformacji pikseli z
jednego uktadu wspotrzednych do drugiego, nowego uktadu wspotrzednych:
ScaleAuto(...)- dokonuje skalowania obrazu uzywajac jako parametrow
wspotczynnikow skalowania oraz automatycznie reguluje rozmiary nowego obrazu.
ScaleFixed(...)- dokonuje skalowania obrazu oraz zmienia rozmiary obrazu do nowych
rozmiaro6w podawanych jako parametr
ScaleAndRotateAuto(...) — dokonuje skalowania, rotacji obrazu oraz automatycznie
zmienia rozmiary obrazu zapobiegajac przez to utracie niektorych pikseli
ScaleAndRotateFixed(...) — dokonuje skalowania, rotacji obrazu oraz zmienia rozmiary

obrazu do nowych rozmiaréw podawanych jako parametr

3.3.12. Transformata Hough’a

Podstawowa klasa, z ktorej wywodza si¢ wszystkie inne klasy transformaty
Hough'a jest CHoughBase. Klasa ta dostarcza typy i metody wykorzystywane w innych
technikach transformacji. Do wykrywania linii zostaty zaimplementowane:

e probabilistyczna, losowa transformata Hough’a w klasie CHoughProbRHTLine
e losowa transformata Hogh’a w klasie CHoughRHTLine

e standardowa transformata Hough’a w klasie HoughSHTLine

e naturalnej wielkoSci dwuwymiarowa przestrzen Houhg’a w  klasie

CHoughSpace2D
Natomiast w klasie CHoughRHTCircle zaimplementowana zostata standardowa losowa

transformata Hough’a do wykrywania okrggow.

3.3.13. Progowanie i segmentacja

Funkcja CopyConvertThreshold(...) dokonuje progowania obrazu zadana
warto$cia progu oraz dokonuje konwersji z obrazu 8-bitowego do obrazu 1-bitowego.

W bibliotece tej dostgpne sa dwa algorytmy do segmentacji: algorytm blob oraz
Sledzenie konturu. Metody te mozna znalezé w klasie CSegmentate. Podczas
segmentacji piksele taczone sa w grupy i przechowywane w CPixelGroup.

e Algorytm blob, skrot pochodzi od Binary Large OBjects.
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DeriveBlobs( CStdlmage & Source, CPixelGroups & PixelGroups, COLORTYPE
Color, UINT8 Threshold, CONNECTIVITY Connected, unsigned int MinSize = 1)

W wyniku dziatania tego algorytmu segmentacji ulegaja piksele obrazu nie nalezace do
tla. Piksele te gromadzone sa w grupy. Jednym z parametréw jest obraz zroédtowy
(Source) o glebi 1-bitowej lub 8-bitowej, z ktdérego wywodza si¢ bloby. Kazdy blob
przechowywany jest jako CPixelGroup w CPixelGroups. Parametr Color definiuje, czy
biale czy czarne piksele beda rozpatrywana w pierwszym planie. Parametr Threshold
jest uzywany do progowania, gdy obraz zrédtowy jest w odcieniach szarosci. Connected
definiuje siatkg spojnosci bloba, ktéra moze by¢ cztero-(FOURCONNECTED) lub
o$mio-spojna (EIGHTCONNECTED). Ostatni parametrem jest MinSize okreSlajacy
minimalng liczbg pikseli, z ktorych moze si¢ sktada¢ blob.

e Dostepne sa dwie metody pracujace na zasadzie laczenia pikseli nalezacych do

konturu:

FindAndFollowLowContour(CStdImage& Source, CPoint2D<int> Start, DIRECTION
SearchDirection, CONNECTIVITY  Connected, CPixelGroup&  PixelGroup,
ROTATION& RotationDirection, COLORTYPE& SurroundedColor)

FindAndFollowHighContour(CStdImage& Source, CPoint2D<int> Start, DIRECTION
SearchDirection, CONNECTIVITY  Connected, CPixelGroup&  PixelGroup,
ROTATION& RotationDirection, COLORTYPE& SurroundedColor)

W obydwu funkcjach przeszukiwanie rozpoczyna si¢ od punktu startowego — parametr
Start, nastgpnym parametrem jest kierunek przeszukiwania (ang. SearchDirection),
moze by¢ jednym z nastepujacych NORTH (poinoc), EAST (wschod), SOUTH
(potudnie) lub WEST (zachod). Dostgpne sa dwie wartosci parametru Connected
EIGHTCONNECTED lub FOURCONNECTED. Informacja o otaczajacym kolorze
znalezionej krawedzi zwraca parametr SurroundedColor, natomiast parametr
RotationDirection zwraca kierunek, w ktorym zostal znaleziony kontur. Funkcja
kontynuuje przeszukiwanie do moment, w ktorym znajdzie pierwszy kontur 1 umiesci

go w obiekcie CPixelGroup.
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3.3.14. Momenty

Do tej pory w IPL98 z algorytméw stuzacych do wyznaczania cech obrazow
zostaly zaimplementowane tylko metody momentowe, ktore mozna znalezé w klasie
CFeature. Wszystkie funkcje dziataja na obiektach CPixelGroup 1 stuza do obliczania
prostych momentéw binarnych, monochromatycznych, momentéw centralnych,

momentoéw centralnych znormalizowanych oraz niezmiennikéw momentowych.

DeriveMomentsGrayTone(...) — shluzy do obliczania momentéw zwyktych
monochromatycznych, dla kazdego piksela obliczane sa wagi, ktdre stanowia réznice
pomigdzy oryginalna warto$cia danego piksela a wartoscia tlta (ang.: Background)
podawanego jako parametr funkcji. Rezultaty umieszczane sa w atrybucie m Moments.
Struktura atrybutu zawiera czton m,, gdzie suma p i g jest rzgdem momentu. Funkcja ta

dziata bardzo szybko.

DeriveMomentsBinary(...) — stuzy do obliczania momentéw binarnych, dziata podobnie

jak DeriveMomentsGrayTone(...) z ta roznica iz warto$¢ kazdego piksela wynosi 1.

DeriveCentralMoments() - wyznacza centralne momenty dwuwymiarowe rzedu (p+g)
na podstawie momentow wczesniej obliczonych za pomoca

DeriveMomentsGrayTone(...) lub DeriveMomentsBinary(...).

DeriveCentralNormMoments() - wyznacza centralne momenty znormalizowane
dwuwymiarowe rzgdu (p+g) na podstawie momentéw wczesniej obliczonych za

pomoca DeriveMomentsGrayTone(...) lub DeriveMomentsBinary(...).

DeriveHuFromCentralMom() - stuzy do wyznaczania wszystkich 13 niezmiennikdéw
momentowych  obliczonych z momentow centralnych  obliczonych  przez

DeriveCentralMoments()
DeriveHuFromCentralNormMom() - stluzy do wyznaczania wszystkich 13

niezmiennikow ~ momentowych  obliczonych z  momentow  centralnych

znormalizowanych obliczonych przez DeriveCentralNormMoments()
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3.4. LTI-LIB

3.4.1. Przedstawienie

LTI-LIB [31] jest latwa w uzyciu obiektowo zorientowana biblioteka z
algorytmami wykorzystywanymi czgsto w przetwarzaniu obrazoéw oraz widzeniu
komputerowym, zostala stworzona na Politechnice Aachen w 1999 roku jako czg$¢
wielu projektow 1 badan poswigconych widzeniu komputerowemu. Gléwnym jej celem
jest dostarczenie narzedzi niezaleznych od systemu operacyjnego, dlatego tez

zbudowano ja w sposéb (jak tylko to byto mozliwe) zblizony do standardu ANSI C++.

3.4.2. Wersje oraz dokumentacja

LTI-LIB zamieszczona jest na stronie SourceForge [31]. Do 25 listopada 2005
roku biblioteka ta byta regularnie, w krotkim odstepnie czasu uaktualniana, jednakze od
ostatniej aktualizacji minat juz ponad rok. Nie $wiadczy to, ze prace na biblioteka
zostaly przerwane, tylko wynika z przeciagajacych si¢ prac nad publikacja wersji
przeznaczonej pod Visual Studio C++ 2005. Na stronie biblioteki mozna znalezé

przejrzysty manul oraz "Przewodnik programisty biblioteki LTI-LIB" z roku 2003.

3.4.3. Systemy operacyjne, kompilatory

Z zatozenia biblioteka LTI-LIB ma by¢ niezalezna systemowo. Sukcesami
zakonczyly si¢ testy na platformach Windows oraz Linux, natomiast na innych
platformach biblioteki nie testowano. Przeznaczona jest do pracy pod kompilatory:

e MS Visual C++ 6.0 z Service Packiem 5.0

e MS Visual C++ .NET 2003 (wersja .NET 2002 nie zostata sprawdzona)

e GCC 2.95.3 (Iub nowsza wersja)
Niestety biblioteka ta nie daje si¢ skompilowa¢ pod MS Visual Studio 2005.NET,
jednakze aktualnie trwaja prace nad wersja pod ten kompilator, ktora powinna si¢
niedtugo ukazaé. Do obu platform dodatkowo potrzebny jest PERL, a do wys$wietlania

nalezy rowniez zainstalowac biblioteke GTK.
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3.4.4. Instalacja

Aby zainstalowaé¢ bibliotek¢ na systemie Windows nalezy wcze$niej
zainstalowa¢ PERL’a i1 biblioteke¢ GTK+ lub podczas $ciagania ze strony najnowszej
wersji biblioteki wybra¢ wersj¢ instalacyjna zawierajaca PERL i GTK+. Nastgpnie
nalezy $ciagnigta wersj¢ biblioteki z Internetu rozpakowac i otworzy¢ plik instalacyjny
biblioteki. Podczas instalacji wybra¢ docelowa lokalizacje, gdzie ma zostaé
zainstalowana biblioteka (sugerowane jest, aby byta nia C:\Itilib).

Aby rozpoczaé prace z biblioteka trzeba stworzy¢ projekt uzywajacy biblioteki - moze
on zosta¢ utworzony r¢cznie lub mozna do jego stworzenia uzy¢ skryptu PERL'a.
Zawsze mozliwa jest praca z biblioteka na dwa sposoby: pierwszy uzywac jej jako
biblioteki kodow zrédtowych (przeznaczona do dokonywania zmian w istniejacych
kodach zrédtowych biblioteki) oraz uzywac jej jako biblioteki statycznej (przeznaczona

do pracy z zaimplementowanymi funkcjami).

Automatyczne tworzenie projektu przez PERL’a :

e w ltilib\win znajduja si¢ foldery console src, console lib i tester. Kazdy zawiera
skrypt PERL'a generujacy projekt konsoli z domys$lnymi ustawieniami. Jezeli
pliki projektu juz istnieja, skrypty te dokonaja jedynie ich uaktualnienia. Nalezy
przejs¢ do katalogu ltilib\win\buildLib (gdy tworzony jest projekt pod MS
Visual Studio 6.0) lub do katalogu ltilib\win\buildLib net (gdy tworzony jest
projekt pod MS Visual Studio 2003.NET) i uruchomi¢ plik wsadowy
odpowiednio buildLib.bat lub buildLib net.bat. Po tak wykonanych

czynno$ciach biblioteka gotowa jest do pracy.

Reczne tworzenie projektu biblioteki z kodami zrédtowymi (dodawane sa wszystkie
kody zrédtowe LTI-LIB bezposrednio w projekcie), nalezy:
e doda¢ wszystkie zrodta LTI-LIB do widoku pliku wiasnej przestrzeni roboczej
projektu
e wskaza¢ pod ustawieniami projektu C/C++->Preprocessor dla wszystkich
konfiguracji $ciezki dostgpu do katalogdbw zawierajacych wszystkie pliki
nagtowkowe lti biblioteki

e aktywowa¢ C/C++->Language->Enable Run Time Type Info
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Regczne tworzenie projektu biblioteki statycznej (kompilacja LTI-LIB do biblioteki
statycznej), nalezy:
e wywota¢ bulidLib.bat lub buildLib_net.bat, to spowoduje zbudowanie biblioteki
w Itilib\lib oraz zgromadzi i1 umiejscowi wszystkie pliki nagldéwkowe w
Itilib\lib\headerFiles
e pod ustawieniami projektu Link->General doda¢ Itilib.lib dla konfiguracji debug
oraz rltilib.lib dla konfiguracji release
e pod ustawieniami projektu C/C++Preprocessor wskaza¢ §ciezkg do katalogu
Itilib\lib\headerFiles dla wszystkich konfiguracji

e aktywowa¢ C/C++->Language->Enable Run Time Type Info

3.4.5. Struktura

LTI-LIB jest fatwa w uzyciu ze wzgl¢du na spojny interfejs programistyczny dla
wszystkich klas. Osiagnigcie to cz¢sciowo zawdzigcza si¢ uzyciu w bibliotece PERL'a -
skrypt ItiGenerator. Skrypt ten w oparciu na niewielu podstawowych danych
dostarczonych przez programiste (takich jak nazwa klasy oraz klasa macierzysta)
buduje pliki szablonu zawierajace wszystkie standardowe definicje. Nastgpnie nalezy

tylko zaimplementowac zespot funkcji (ang. functionality).

3.4.5.1. Funktory, parametry, stany

Wigkszos¢ algorytmoéw wymaga parametrow tj. zdefiniowanych przez
uzytkownika wartosci, ktore modyfikuja dziatanie algorytmu. Np. nazwa pliku jest
parametrem klasy do tadowania obrazu lub rozmiar jadra filtru jest parametrem
algorytmu konwolucji. W bibliotece LTI-LIB wszystkie algorytmy sa zawarte w tak
zwanych funktor-klasach. Zawieraja one zawsze klase zwana parameters, ktéra moze
by¢ jawnie zadeklarowana lub moze dziedziczy¢ z klasy macierzystej. Oznacza to, ze
kiedy uzywana jest biblioteka LTI-LIB, nie trzeba wywotywa¢ jaki$ funkcji lub metod
klas z duza liczba zawitych argumentéw. Domys$lny obiekt parametrow zwykle jest
zgromadzony w klasie funktor a od uzytkownika wymagane jest jedynie zdefiniowanie

danych wejsciowych oraz wyjSciowych, gdzie rezultaty zostana zapisane. Oczywiscie
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uzytkownik moze zmienia¢ te parametry by dostosowac funkcjonalnie funktory do
wiasnych potrzeb.

Parametry funktora musza odrdéznia¢ si¢ od jego stanu, ktory sktada si¢ ze wszystkich
atrybutow klas, ktore sa obliczone podczas wykonywania algorytmu, ale nie sa
bezposrednio dostarczone lub wymagane prze uzytkownika. Np. dla obrazéw historii
ruchu (Iti::temporalTemplates) ostatni prezentowany obraz musi by¢ trzymany by

wykonac nastepna iteracj¢. Koncepcja ta pokazana jest na Rysunek 47.

Uzytkownik Funktor
Dane
wejs ciowe . s
i Zespol funkcji
Dane -
wyjs ciowe

Konfiguracja

Rysunek 47. Architektura funktora. Uzytkownik moze zmieniaé¢ dziatanie funktora poprzez parametry.
Funktor moze rowniez posiadaé stan, ktory ostatecznie moze by¢ zapisany podobnie jak parametry.

Istnieje kilka powodow, dla ktorych w bibliotece tej wykonano niezalezne klasy
parametrow. Mianowicie mozna utworzy¢ kilka przyktadow z réznym kompletem
wartosci 1 zmienia¢ funkcjonalnosci wlasnego funktora poprzez funkcje
setParameters(). Mozna rowniez zaladowa¢ lub zapisa¢ wilasne obiekty parametrow w
pliku lub tez udostgpni¢ je w graficznym interfejsie uzytkownika, gdzie beda mogty by¢
zmieniane.

Parametry zawieraja warto$ci bezposrednio sprecyzowane przez uzytkownika i nie
powinny one by¢ modyfikowane przez funktor. Jezeli programista uwaza, ze w jego
algorytmie musi zosta¢ zmieniony parametr oznacza to, ze parametr ten powinien zostac¢
skopiowany gdzie$§ gdzie rozpoczyna si¢ algorytm jako zmienna lokalna lub zmienna
statyczna (atrybut klasy funktora).

Dostep do funkcjonalnos$ci (zespotu funkcji) funktora uzyskuje si¢ zawsze przez jego
metody apply(). Oczekuja one danych wejsciowych (zwykle stale odniesienie do
obiektéw jak macierze lub obrazy) oraz odwotlania do wyjsciowych obiektow

(odniesienie do zbiornikdéw, gdzie rezultaty zostana zapisane). Funktory dostarczaja

-84 -



Rozdziat 3 Opis 1 analiza wybranych bibliotek

rowniez tak zwanych skrotow metod, ktére upraszczaja uzycie okreslonych zespotow
funkcji. Np. do zatadowania pliku obrazu program ladujacy dostarcza skrot load, ktory
oczekuje nazwy pliku oraz obrazu gdzie zostana zapisane rezultaty. Niewymagane jest
w tym przypadku tworzenie obiektu parametréw, ustawianie w nich nazwy pliku,

zapisanie tych parametrow a na koniec wywotanie metody apply():

lti::image img; //obraz
1ti::loadBMP loader; // funktor do zatadowania obrazdéw w

formacie BMP

lti::loadBMP: :parameters loaderParam; //parametry dla loader
loaderParam.filename = "lena.bmp"; //plik do zatadowania
loader.setParameters (loaderParam) ; //ustawienie

parametréw do
zatadownia obrazu

loader.apply (img) ; //zatadowanie obrazu

Latwiej 1 bardziej komfortowo jest uzy¢ nastepujacego skrotu:

lti::image img; //obraz
lti::loadBMP loader; // funktor do zatadowania obrazdw w
formacie BMP

loader.load ("lena.bmp", img) ; //zatadowanie obrazu

Nalezy rowniez zapamigtac, ze parametry nigdy nie powinny by¢ zmieniane w metodzie
apply().

Oprocz parametrow, funktor moze mie¢ réwniez stan, gdzie sa gromadzone informacje
nieistotne dla uzytkownika, ale konieczne dla pdzniejszych obliczen. Obiekt
Iti::principal Components  jest przykladem funktora z rozdzielonym stanem i
parametrami. Mozna tu znalez¢ parametr autoDim, ktory wskazuje, ze inny parametr
resultDim powinien by¢ wykryty automatycznie. W metodzie apply() ta ostatnia
warto$¢ nie jest zmieniona. Obliczenie macierzy transformacji jest czeScia stanu
funktora, ktéry moze by¢ p6zniej uzyty do transformacji innych wektoréw. Macierzy tej
uzytkownik nie moze poda¢ bezposrednio, ale moze ja zatadowac lub zapisa¢ z inna

czescia stanu funktora (zrobione jest to wtedy, kiedy zatadowywany lub zapisywany jest
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caty funktor). Wszystkie funktory z stanem zwiazanym dla p6zniejszych obliczen moga

zosta¢ zapisane lub zaladowane tj. przetadowuja metody read i write.

3.4.5.2. Klasy wizualizacji

Nie wszystko w bibliotece do przetwarzania obrazu i widzenia komputerowego
moze by¢ rozpatrywane jako funktor. Przyktadami na to sa tak zwane obiekty do
rysowania 1 wizualizacji. Rysowanie obiektow nie wykonuje jednego algorytmu.
Dostarczone sa rozne narzedzia do rysowania prostych geometrycznych konstrukcji na
obrazach lub innych wyj$ciowych no$nikach. Aby uzy¢ obiektu rysujacego trzeba
dostarczy¢ mu tto rysunku tj. nalezy sprecyzowac obraz, gdzie ma by¢ narysowany.
Dokonane jest to metoda use(). Nastgpnie mozna wybra¢ kolor, ktory chce si¢ uzy¢
metoda setColor(). Wtedy wszystkie linie, punkty, okregi beda namalowane przy uzyciu
tego koloru.

Obiekty przegladarki (Iti::viewer) dostarczaja prostych sposobow do wyswietlania
danych nie modyfikujac ich.

3.4.5.3. Klasyfikatory

Innymi waznymi klasami obiektu, ktére nie pasuja do modelu funktora sa
klasyfikatory (ang. classifiers). Dostarczaja one metod do uczenia z danych oraz do
uzywania nauczonych informacji do analizy nowych danych. Dla kierowanych i
niekierowanych klasyfikatorow istnieja odmienne interfejsy. Obydwa typy moga zostac
sklasyfikowane do przypadku klasyfikatorow, ktére ucza pojedynczy wektor (podobnie
jak sieci neuronowe) oraz sekwencji klasyfikatorow, ktore takze rozpatruja aspekty
czasu (podobnie jak ukryte modele Markowa).

W LTI-LIB wszystkie klasyfikatory dostarczaja wynikdw przy uzyciu tych samych
struktur danych lti::classifier::outputVector, by przetwarzanie ich wynikéw nie zalezato

od uzycia okreslonego klasyfikatora.
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3.4.6. Struktury danych

Wszystkie obiekty w LTI-LIB wystgpuja w przestrzeni nazw Iti. Podstawowa
klasa w LTI-LIB jest object. Klasa Iti::mathObject jest macierzysta klasa dla wielu
globalnych klas jak wektory oraz macierze. Wigkszo$¢ algorytméw operuje na tym
typie danych. Obiekty Iti::functor implementuja algorytmy, obiekty Iti::exception
dziedzicza od std::exception, ktore sa wrzucane w przypadku wystapienia biedu
krytycznego.

LTI-LIB dostarcza struktur danych niezbgdnych do gromadzenia réznych rodzajow
danych wymaganych w widzeniu komputerowym 1 aplikacjach matematycznych.
Wystepuja rozne poziomy struktur danych, ktére mozna podzieli¢ na:
e podstawowe typy
e prymitywy geometryczne
e prymitywy piksela
e typy og6lne
- macierze i wektory
- obrazy i kanaty
- jadra filtru
- kontury, obszary, wielokaty
- drzewa
- sekwencje
- histogram

- piramidy

3.4.6.1. Podstawowe typy

Poniewaz standard C++ nie definiuje dokladnych rozmiaréw wewngtrznych
typow, wyszczegolniono podstawowe typy, ktore normalizuja rozmiary niezaleznie od

systemu i procesora, gdzie biblioteka bedzie kompilowana (Tabela 4).
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Tabela 4. Typy danych dla poszczegolnych klas.

Nazwa typu Opis
Iti::ubyte 8-bitowa liczba catkowita bez znaku
Iti::byte 8-bitowa liczba catkowita ze znakiem
Iti::uint16 16-bitowa liczba catkowita bez znaku
Iti::int16 16-bitowa liczba catkowita ze znakiem
Iti::uint32 32-bitowa liczba catkowita bez znaku
Iti::int32 32-bitowa liczba catkowita ze znakiem
Iti::sreal liczba zmiennoprzecinkowa o pojedynczej precyzji
Iti::dreal liczba zmiennoprzecinkowa o podwadjnej precyz;ji

3.4.6.2. Prymitywy piksela

Mozliwe jest manipulowanie kanatami obrazéw wyciagnigtymi z roéznych
przestrzeni kolorow. Jednakze gromadzenie 1 wysSwietlanie danych obrazow
kolorowych zawsze dokonywane jest w przestrzeni RGB, dlatego tez dostarczono dwa
typy do pracy z ta przestrzenia:

Iti::rgbPixel jest podstawowym typem 4-bajtowym przestrzeni RGB, stuzy do
reprezentacji kolorowego piksela w przestrzeni RGB, sktada si¢ z czterech kanatow:
czerwonego, zielonego, niebieskiego 1 czwartego tzw. "alfa" bedacego dopetnieniem do
4 bajtow.

Iti::trgbPixel jest typem szablonu zlozonym trzech kanatéow (czerwony, zielony,
niebieski) 1 stuzy do reprezentacji typow innych niz ubyte.

Wiele kolorow w LTI-LIB jest zdefiniowane jako state przypadki Iti::rgbPixel, sa to
Iti::Black (kolor czarny) , Iti::White (kolor biaty), 1ti::Red (kolor czerwony), Iti::Green
(kolor zielony), Iti::Blue (kolor niebieski), Iti::Cyan (kolor niebiesko-zielony),
Iti::-Magenta (kolor fuksji) oraz Iti::Yellow (kolor zotty).

3.4.6.3. Macierze i wektory
Algorytmy LTI-LIB operuja na dwdch typach pojemnikow: 1-wymiarowych

(Iti::vector) lub 2-wymiarowych (Iti::matrix). Obydwa z nich sa zaimplementowane jako

szablony C++.
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Iti::vector jest klasa szablonu do gromadzenia i manipulowania n-wymiarowymi
wektorami, wigc mozna w niej wyszczegdlni¢, jaki typ powinny posiada¢ elementy.
Dostarcza duzo prostych metod dla typowych operacji wektorowych, iteratoréw
wplywajacych na szybszy dostgp. Jednakze klasa ta nie jest zostata zaimplementowana
by zastepowac klasg std::vector.

Iti::matrix jest klasa szablonu do gromadzenia i1 manipulowania macierzami o
dowolnym rozmiarze, podobna jest do wektorow. Jako metody tej klasy dostarczonych
jest duzo prostych operacji macierzowych. Dostgpne sa rowniez iteratory zwigkszajace

szybko$¢ operacji.

3.4.6.4. Obraz

Obrazy w LTI-LIB reprezentowane sa w klasach Iti::image, Iti::channel8 oraz
Iti::channel. Klasa Iti::image jest klasa dziedziczaca od Iti::matrix<rgbPixel> i uzyta jest
do reprezentacji obrazéw kolorowych, tzn. jest jedyna klasa dla obrazéw RGB oraz
zdefiniowana jest jako macierz pikseli kolorowych (Iti::rgbPixel). Wiersze macierzy
reprezentuja poziome linie w obrazie, natomiast kolumny pionowe. Wiersz z indeksem
zero bedzie wierszem na szczycie, kolumna z indeksem zero bedzie kolumna z lewe;j
strony. Wspotrzedna ,,x” oznacza pozycje w osi poziomej, natomiast wspotrzedna ,,y”
oznacza pozycje w osi pionowej. Innymi stowy wspotrzedna ,y” oznacza wiersze, a
wspotrzedna ,,x” kolumny macierzy. Informacje te istotne sa przy uzyskiwaniu dostgpu
do pikseli. Obrazy monochromatyczne reprezentowane sa w klasach Iti::channel i
Iti::channel8, ktore zdefiniowane sa jako macierze odpowiednio o elementach typu float
oraz integer. Obie te klasy r6znia si¢ miedzy soba typem wartosci oraz rozpatrywanym
zasiggiem wartosci ich elementow. Iti::channel dopuszcza wartosci float migdzy 0.0f
(kolor czarny) a 1.0f (kolor bialy), natomiast Iti::channel8 dopuszcza warto$ci integer
miedzy 0 (kolor czarny) a 255 (kolor biaty). Mozliwe jest rzutowanie migdzy ré6znymi

kanatami (monochromatyczne obrazy) przy uzyciu metod castFrom().

3.4.6.5. Kontury, obszary, wielokaty

Struktury danych do reprezentacji wektorow, macierzy, obrazéw nie sa

wystarczajace by sprosta¢ wszystkim wymaganiom algorytmdw przetwarzania obrazu.
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Potrzebne sa réwniez inne typy reprezentujace obszary obrazu, kontury, wielokaty.
Klasa z ktorej dziedzicza inne opisane klasy w tym punkcie jest Iti::tpointList, klasa ta
pozwala gromadzi¢ listy tpoints<T> (lista punktow ze wspdirzednymi typu integer).
Mozliwy jest dostgp do elementéw tpointList przy pomocy iteratorow. Nastgpne cztery
klasy dziedzicza od Iti::tpointList. Klasa Iti::borderPoints jest lista granicznych punktéw
reprezentujacych kontur w obrazie, wszystkie algorytmy zapewniaja, ze dwa przylegle
punkty w liScie sa sasiadami w obrazie. Klasa Iti::ioPoints reprezentuje kontury w
postaci punktow wejsciowych 1 wyjsciowych dla kazdej linii. Klasa lti::areaPoints
reprezentuje kontur w postaci listy wszystkich punktow nalezacych do konturu. Klasa
Iti::polygonPoints reprezentuje wierzchotki wielokata, zawiera metody do aproksymacji
dowolnego konturu (reprezentowanego przez obiekt Iti::borderPoints) przez wielokaty,
Uzyska¢ rowniez mozna wypukla otoczke (ang. convex hull) listy punktow uzywajac

odpowiednich metod tej klasy.

3.4.6.6. Drzewa

Klasa pojemnika dla uporzadkowanych n-drzew zaimplementowana jest w
Iti::tree jako szablon. Typ szablonu jest typem elementow danych zawartych w kazdym
wezle drzewa, niezaleznie czy jest to li§¢ czy tez nie. Jedynym stawianym wymaganiem
odnosnie typu T jest to, iz nie powinien on zaleze¢ od dynamicznej alokacji
wewngtrznych danych. Drzewo tworzone jest zawszg jako puste, mozna jednak

sprecyzowac stopien tj. maksymalna liczbg potomkdéw oczekiwang w punkcie wezta.

3.4.6.7. Sekwencje

Iti::sequence uzyta jest do reprezentacji sekwencji innych obiektow, takich jak
np. obrazy. Moze by¢ uzyta jako rodzaj wektora innych obiektéw. Poszczegolne

elementy sekwencji sa indeksowane miedzy 0 a n-1.
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3.4.6.8. Histogram

Histogram jest zbiorem klas uzytych do wygenerowania n-wymiarowych
histograméw. Podstawowa klasa jest Iti::thistogram, jest to klasa macierzysta dla
roznych reprezentacji wielowymiarowych histogramow. Aby uzyska¢ wigksza
efektownos¢ dla histogramoéw jedno i dwu wymiarowych zalecane jest uzywanie klas

Iti::histogram1D oraz Iti::histogram2D

3.4.7. Praca z obrazami

3.4.7.1. Dostep do pikseli obrazu

Istnieje kilka sposobow dostepu do pikseli. Aby to zobrazowaé postuzono si¢

przyktadami.

Dla obrazu monochromatycznego mozna uzyskaé¢ dostgp do pikseli w nastgpujacy
sposob:
e poprzez podanie wspotrzednych
for(int v = 0; yv < img.size().y; y++)
for(int x = 0; x < img.size () .x; x++)

img[y] [x] *= 0.75;

e poprzez podanie wspotrzednych w sposdb
for(int vy = 0; yv < img.size().y; y++)
for(int x = 0; x < img.size () .x; xt+)

img.at(y,x) *= 0.75;

e poprzez iteratory
lti::image::iterator it;
for(it = img.begin(); it != img.end(); it++)
*it *= 0.75;
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Dla obrazu kolorowego dostep do pikseli otrzymuje si¢ w nastepujacy sposob:
o
for(int v = 0; yv < img.size().y; y++)
for(int x = 0; x < img.size() .x; x+t+)

img.at(y,x) = lti::rgbPixel (255,0,0);

lti::rgbPixel cp(128,128,255);
for(int v = 0; y < img.size().y/2; y++)
for(int x = 0; x < img.size().x/2; x++)

img.at (y,x) = cp;

3.4.7.2. Odczyt i zapis obrazu do pliku

Do zatadowania obrazu pliku w LTI-LIB stuzy funktor Iti::loadlmage, natomiast
funktor Iti::savelmage stuzy do zapisania obrazu w pliku. Obrazy moga by¢ tadowane i

zapisywane w nast¢pujacych formatach plikow:

e BMP
e PNG
¢ JPEG

3.4.8. Konwersja przestrzeni kolorow

W LTI-LIB algorytmy pracuja jedynie na obrazach w przestrzeni kolorow RGB,
obrazy te jednakze mozna podzieli¢ na kanaty roznych przestrzeni koloréw. Mozna
rowniez trzy kanaly w okreslonej przestrzeni koloréow ztaczy¢ w obraz. Do wydzielenia
obrazu kolorowego mozna uzy¢ funktorow wywodzacych si¢ z klasy lti::splitlmage,
natomiast do zlaczenia kanatow funktorow wywodzacych si¢ z klasy Iti::mergelmage.
Dostepne sa nastgpujace przestrzenie kolorow podlegajace opisanym przeksztalceniom:
RGB, HSV, HSI, HLST, Torgl, XYZ, xyY, YIQ, OCPT.

Mozna réwniez utworzy¢ wlasna liniowa transformacje przestrzeni koloréw z

Iti::linearMixer.
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3.4.9. Filtracja

W LTI-LIB zaimplementowano szereg funktorow wykonujacych filtracjg

obrazu.

Iti::convolution jest klasyczna operacja filtrujaca, dziata na zasadzie konwolucji obrazu

z jadrem w postaci wektora lub macierzy.

Iti::squareFilter jest zoptymalizowana wersja konwolucji z prostokatnym jadrem

Iti::ogdFilter dokonuje filtracji obrazu z ukierunkowanymi pochodnymi Gaussa (ang.

oriented gaussian derivatives OGD)

Iti::correlation uzyty jest do korelacji matych obszaréw w wigkszych obrazach, w
klasycznej formie zblizony jest on do konwolucji, jednakze w LTI-LIB funktor ten

oferuje dodatkowe tryby dziatania

Iti::downsampling funktor jest uzywany do probkowania w dot obrazu, ktéry wykonuje

konwolucje¢ jadra z obrazem

Iti::upsampling funktor uzywany do prébkowania w gor¢ obrazu

Iti::medianFiltrer klasyczny filtr medianowy wykonujacy filtracj¢ na kanale obrazu
Iti::kNearestNeighFilter oparty jest na statystycznym algorytmie k-najblizszych

sasiadow, gdzie kazdy piksel jest wyznaczony jako najczesciej wystepujacy piksel z

sasiedztwa.

3.4.10. Morfologia

W LTI LIB zaimplementowano nast¢pujace klasyczne i niekonwencjonalne

operatory morfologiczne:
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Funktor Iti::dilation ten implementuje dylacje¢, natomiast funktor Iti::erosion erozjg.
Przez parametr dokonuje si¢ wyboru trybu operacji morfologicznej, czy ma by¢ binarna
(parametr binary) czy monochromatyczna (parametr gray scale), nalezy rowniez podac

element strukturalny reprezentowany jadro filtru liniowego.

Iti::skeleton dokonuje szkieletyzacji kanatu wejSciowego, gdzie piksele o wartosci 0

traktowane sa jako tlo, natomiast piksele r6zne od 0 jako obiekty.

Iti::maximumFilter dziata na zasadzie przypisywania kazdemu pikselowi maksymalne;j

warto$ci z danego sasiedztwa podanego jako obszar przez parametr kernelSize.

3.4.11. Wykrywanie krawedzi i rogow

Detektory krawedzi w LTI-LIB dziedzicza od macierzystej abstrakcyjnej
Iti::edgeDetector, znajduja krawgdzie w obrazach monochromatycznych. Rezultatem
dziatania detektora krawedzi jest zwykle kanat obrazu (Iti::channel8) zawierajacy tylko

dwie wartosci wskazujace na krawedz oraz co do krawedzi nie nalezy.

Funktor Iti::susanEdge oparty jest na algorytmie Susan, jest to szybka metoda do
wykrywania binarnych krawedzi w obrazie lub kanale. Jako wynik otrzymuje si¢
czarno-biata mape, gdzie biate piksele (255) odznaczaja krawedz, a czarne piksele (0)
odznaczaja obszar tla. Wrazliwo$¢ algorytmu kontrolowana jest przez parametr
threshold, przyjmujacy wartosci od 0 do 255, gdzie przy matym progu dostarczana jest
duza ilo$¢ krawedzi, natomiast przy duzym progu wykrywane sa ostre krawegdzie

(Rysunek 48).

Iti::cannyEdges jest standardowym algorytmem Canny’ego do wykrywania krawegdzi
przeznaczony do wykrywania "optymalnych" krawedzi. Parametrami tego funktora sa
wariancja i rozmiar jadra Gaussa uzytego do filtracji obrazu, maksymalny prog,

powyzej ktorego beda rozpatrywane znalezione krawgdzie oraz minimalny prog.

-94 -



Rozdziat 3 Opis i analiza wybranych bibliotek

Iti::colorEdgesGS, funktor ten implementuje algorytm wykrywania krawedzi koloru,
przeznaczony jest wytacznie dla obrazow kolorowych, jezeli zostanie uzyty w obrazach

monochromatycznych wyniki nie beda prawidlowe [13].

Iti::classicEdgeDetector przy pomocy tego funktora zaimplementowaé mozna proste,

standardowe wykrywanie krawedzi takim operatorami jak Sobel, Prewitt itp.

b)

Rysunek 48. Oryginalny monochromatyczny (a), obraz po uzyciu funktora Iti::susanEdge z progiem 20
do wykrywania krawgdzi (b).

Do wykrywania rogéw w LTI-LIB zaimplementowano dwa algorytmy. Funktor
Iti::susanCorners znajduje rogi algorytmem Susan niskiego poziomu przetwarzania
obrazu. Natomiast funktor Iti::harrisCorners znajduje rogi algorytmem Harrisa do
wykrywania rogdéw [15]. Rysunek 49 przedstawia przykladowe obrazy po zastosowani

powyzszych funktorow do wykrywania rogow.
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a) b)

Rysunek 49. Obraz oryginalny (a), obraz po operacji wykrywania rogdéw funktorem Iti::harrisCorners (b),
obraz po operacji wykrywania rogéw funktorem Iti::susanCorners (c).

3.4.12. Histogram

W LTI-LIB znajduja sig nastgpujace funktory do pracy z histogramem:
Iti::histogramRGBL funktor ten oblicza cztery niezalezne histogramy, jeden dla kazde;j
sktadowej R, G, B oraz luminancji L  zdefiniowanej  jako

L = (min(R,G,B) + max(R,G,B))/2
Iti::histogramEqualization ~ dokonuje  klasycznego  wyréwnywania  histogramu

poprawiajacego kontrast w obrazie

Iti::chromaticityHistogram tworzy histogram chrominancji wektora cech.
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3.4.13. Transformata Hough’a

W  LTI-LIB zaimplementowano dwie wersje transformaty Hough’a:

Iti::orientedHL Transform oraz Iti::gHoughTransform.

Iti::gHoughTransform jest uogdlniong transformata Hough'a do wykrywania dowolnych
ksztattow, wyszczegbdlnionych wczesniej przez funkcje use(). Przeksztalca ona kanat
obrazu w przestrzen czterowymiarowa parametrow. Wynikami dziatania tego algorytmu
sa szukane wierzchotki (piki) przestrzeni parametroéw. Nast¢pnie znalezione obiekty

moga by¢ narysowane z powrotem w obrazie przez funkcj¢ draw().

Iti::orientedHLTransform dokonuje szybkiej liniowej transformaty Hougha w celu

wykrycia linii w obrazie zrodlowym.

3.4.14. Techniki analizy intensywnosci

Aby wyeliminowa¢ wptyw o$wietlenia mozna uzy¢ funktorow wywodzacych si¢

z klasy Iti::colorNormalizationBase:

Iti::grayWorldNormalization jest prosta metoda, ktora oblicza dane drugiego rzedu (ang.
second order statistics) kazdego kanatu koloru (RGB) by wyprodukowa¢ kanoniczne

obrazy niezalezne od koloru o$wietlenia.

Iti::comprehensiveColourNormalization jest metoda zaproponowana przez Finlayson,
Schiele 1 Crowley [11] do eliminacji zaleznosci od geometrii o§wietlenia oraz koloru
o$wietlenia, normalizuje chromatywnosci i1 intensywnos$¢ kazdego kanatu.

Rysunek 50 przedstawia wyniki eliminacji wplywu o$wietlenia funktorami

Iti::grayWorldNormalization oraz Iti::comprehensiveColourNormalization.
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c)

Rysunek 50. Obraz oryginalny (a), obraz po przetworzeniu funktorem lti::grayWorldNormalization (b),
obraz po przetworzeniu funktorem Iti::comprehensiveColourNormalization (c).

3.4.15. Progowanie, segmentacja, lokalizacja obszarow,
kontury

Progowania obrazu monochromatycznego dokonuje funktor Iti::thresholding.
Najbardziej rozbudowanym zagadnieniem przetwarzania i1 rozpoznawania obrazow w
LTI-LIB sa algorytmy segmentacji. W bibliotece tej funktory segmentacji mozna
podzieli¢ na typy algorytmoéw, pierwszy "kompletne algorytmy", drugi "funkcyjne

bloki", z ktérym mozna zbudowaé wiasne podejscie do segmentacji.

Do algorytméw kompletnych zalicza si¢:

segmentacje progowa (ang. threshold segmentation). Uzyta do oddzielenia tta od
obiektu. Nalezy poda¢ maske¢ z wartosciami pikseli, ktora bedzie rozpoznawana jako
obiekt, reszta natomiast bedzie traktowana jako tto. Dla tego typu segmentacji dostgpne
sa dwa funktory. Iti::thresholdSegmentation wykonuje segmentacj¢ progowa na obrazie
monochromatycznym. Iti::optimalThresholding wykonuje segmentacj¢ progowa

pojedynczego kanatu z wielokrotnie obliczana warto$cia optymalna progu [25].

segmentacje dzialu wodnego (ang. watershed segmentation), jest to algorytm bardzo
rozlegle uzywany. Mozliwe jest wybranie kilku typéw implementacji modyfikujac
parametry funktora Iti::watershedSegmentation. Segmentacja dzialtu wodnego jest
operatorem morfologicznym uzytym do segmentacji obrazow monochromatycznych,

bazujacym na przegladaniu obrazu monochromatycznego jako mapy topograficznej [42]
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[10]. Rysunek 51 przedstawia obraz wynikowy po zastosowaniu funktora

Iti::watershedSegmentation.

segmentacje obrazu algorytmem mean shift (funktor Iti::meanShiftSegmentation),
oparta jest o oryginalny algorytm D. Comaniciu [6] z niewielkimi zmianami

zwigkszajacymi funkcjonalno$¢ oraz konfigurowalnosc.

funktor lIti::regionGrowing, uzyty jest on do segmentacji obrazu z regularnym tlem,

dziala na zasadzie rozrostu obszaru.

Rysunek 51. Obraz oryginalny (a), obraz po segmentacji funktorem lIti::watershedSegmentation (b).

Do blokéw funkcyjnych, ktére mogg by¢ wykorzystane jako czeSci do bardziej

zlozonych algorytmow segmentacji zalicza sig:

segmentacj¢ wstepna, funktor Iti::csPresegmentation probuje znalez¢ piksele, ktore
nalezace do tta oraz te ktére do niego nie naleza, dziala na zasadzie kwantyzacji
kolorow, usuwa jednorodne tto z innych obiektow, pracuje przy zatozeniu, ze granice

obrazu zawieraja gtownie piksele tta.
Iti::kMeansSegmentation oparte jest na polaczeniu kwantyzacji koloru i filtracji

zachowujacej krawedz, bardzo podobny jest do segmentacji wstepnej z ta rdznica iz nie

jest rozpoznawane tlo.
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Iti::whiteningSegmentation probuje powigkszy¢ obszary koloru w przestrzeni kolorow
do odrgbnych obiektow, ktore posiadaja podobne kolory.
Rysunek 52 przedstawia wyniki segmentacji funktorami Iti::kMeansSegmentation oraz

Iti::whiteningSegmentation.

Rysunek 52. Obraz oryginalny (a), obraz po segmentacji funktorem Iti::kMeansSegmentation (b), obraz
po segmentacji funktorem Iti::whiteningSegmentation (c)

Innymi narz¢dziami zwigzanymi z segmentacjq sa:

Iti::regionMerge uzywa macierzy podobienstwa (Iti::similarityMatrix) oraz wartosci
progu podanej jako parametr by zdecydowaé czy dwa obiekty w masce (zwroconej
takze przez Iti::similarityMatrix lub lIti::objectsFromMask) powinny by¢ potaczone czy
tez nie. Rezultatem dziatania tego funktora jest nowa maska z mniejsza liczba obiektow

niz oryginalna.

Iti::boundingBox wydobywa czg$¢ obrazu by rozwazy¢ reprezentacje konturu

interesujacego obiektu, przez co usuwa nieistotne tto.

Iti::objectsFromMask, funktor ten zasluguje na specjalna uwagg, pracuje na kanalach
8-bitowych lub macierzach, dziala na zasadzie wydobywania z obrazu potaczonych
komponentow i opisuje je w postaci topologicznej "obiektow" 1 "dziur".

Algorytmy do lokalizacji okreslonych obszarow obrazu:

Iti::activeShapeModel jest podstawowa klasa dla funktoréw, pracujacych nad statyczna
analiza modeli rozktadu punktow (ang. Point Distribution Model - PDM) majacych na
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celu uzyskanie modelu aktywnego ksztattu (ang. active shape models - ASM) stuzacego

do dopasowania roznych ksztattow.

Iti::blobEM estymuje pozycje M pokrywajaca bloby przez zastosowanie algorytmu EM

oraz estymacj¢ parametréw modelu mieszanego Gaussa dopasowujacego bloby [1].

Iti::backgroundModel moze zosta¢ uzyty do wykrycia poruszajacych si¢ obiektow w

sekwencji obrazow ze wzglednie statym tlem [45].

Iti::axLocalRegions funktor uzywa algorytmu opisanego w [18] do detekcji
powiazanych matych regionéw w obrazie, ktore moga by¢ uzyte do wydzielania

deskryptoréw lokalnych

Iti::locationSelector dzieli listg lokalizacji na kilka mniejszych list zaleznych wartosci
danej maski decyzyjnej. Istnieja dwa tryby pracy dla tego funktora. Pierwszy usuwa
wszystkie lokalizacje z danej listy, ktéra jest oznaczona by mogla zosta¢ usunigta z
maski. Drugi tryb rozdziela listg lokalizacji w zespot mniejszych list, tak zeby wszystkie
lokalizacje w kazdej podliscie miaty ta sama etykiet¢. Tak moze by¢ wygenerowana

podlista lokalizacji dla obiektu.

3.4.16. Momenty

Z metod momentowych w LTI-Lib wystepuje tylko jeden funktor
Iti::huMoments obliczajacy siedem niezmiennikow momentowych dla obszaréw obrazu

monochromatycznego.

3.4.17. Sledzenie obiektéw, przeplyw optyczny

Do §ledzenia obiektow w LTI-LIB zaimplementowano nast¢pujace funktory:

Iti::kalmanFilter oraz Iti::kalmanTracker uzywaja mechanizmu przewidywania filtru
Kalmana do $§ledzenia czg$ci obrazu lub punktu [44]. Filtr Kalmana moze zosta¢ uzyty

do estymacji stanu dynamicznego z zaszumionych, mierzonych danych. Funktor
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Iti::kalmanTracker wykorzystuje filtr Kalmana do §ledzenia punktu 2D przy uzyciu
systemowego stanu wektora, zawierajacego wspotrzedne x 1 y jak réwniez predkosci x 1
y oraz opcjonalnie przyspieszenie x 1 y tego punktu. Ten stan wektorow odpowiada
zatozeniu stalej predko$ci oraz stalego przySpieszenia. Ma on nastgpujaca strukture
(x,vx,y,vy) lub (x,vx,y,vy,ax,ay). Zmierzone wspoéirzedne x 1 y sa podawane do metody

apply(), ktora zwraca estymowane wspotrzedne x 1 y w nastgpnym kroku.

Iti::lkTracker jest piramidalng implementacja $ledzenia punktu algorytmu

Lucas-Kanade [2]

Iti::camshiftTracker, w funktor tym zostat zaimplementowany algorytm CAMSHIFT do

sledzenia obiektow [4]

Iti::meanshiftTracker, w funktor tym zostat zaimplementowany algorytm meanshift do

sledzenia obiektow [6]

Do S§ledzenia obiektow zaimplementowano rowniez funktory liczace przeplyw

optyczny dla dwoch obrazéw:

Iti::opticalFlowHS oblicza przeplyw optyczny przy uzyciu algorytmu Horn-Schunck
[16], w ktérym sa wykonywane obliczenia z wykorzystaniem pochodnych wyzszego

rzedu

Iti::opticalFlowLK oblicza przeptyw optyczny przy uzyciu algorytmu Lucas-Kanade
[19] polegajacym na faczeniu przylegajacych pikseli w grupy przy zalozeniu, ze maja
jednakowa predkosé

Iti::temporal Template nie jest doktadnie funktorem obliczajacym przeptyw optyczny,

ale czym$§ podobnym do niego, wydobywa on obrazy historii ruchu z sekwencji

kanatow [9]
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3.5. CIMG

3.5.1. Przedstawienie

CIMG [28] jest mata biblioteka napisana w C++ przeznaczona dla studentow
oraz badaczy zajmujacych si¢ przetwarzaniem obrazéw oraz widzeniem
komputerowym. Zostala zapoczatkowana w roku 1999, jako praca dyplomowa
doktorska na Uniwersytecie De Nice-Sophia Antipolis przez Davida Tschumperlé. Jest
mata, prosta w uzyciu i relatywnie wydajna. Definiuje grupe uzytecznych klas oraz
duzo prostych procedur do tadowania, zapisywania, wysSwietlania oraz przetwarzania

réznych typow obrazow, a wszystko to zawarte jest w 13000 liniach kodu.

3.5.2. Wersje oraz dokumentacja

Od 2003 roku jest ona udostegpniana na Sourceforge [33]. Regularnie, w krotkim
odstepie czasu ukazuja si¢ nowe, uaktualnione wersje, ostatnia (1.2.2) pochodzi z 4
lipca 2007 roku.

Na stronie biblioteki mozna znalez¢ przejrzysta dokumentacj¢ tworzona przez
Doxygen, krotki tutorial stanowiacy wprowadzenie do biblioteki. ROwniez na stronie

Sourceforge dostepne jest forum poswigcone pracy w bibliotece.

3.5.3. Systemy operacyjne, kompilatory

Biblioteka ta jest bardzo przeno$na i moze by¢ uzywana na wielu systemach.
Sukcesami zakonczyly si¢ testy na nastgpujacych platformach: Windows, Linux,
Solaris, MacOS X, FreeBSD. Zaleca sig, aby uzywaé jednego z ponizszych
kompilatorow (jednakze na inny kompilatorach biblioteka rowniez powinna
kompilowac si¢ bez problemow):

Visual Studio C++.NET (od wersji 1.1.7 biblioteka przeznaczona jest pod .NET,
jednakze nadal kompiluje si¢ bezproblemowo w Visual C++ 6.0), GCC, Borland Bcc,
Intel ICL, Dev-Cpp, DMC.
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3.5.4. Struktura

CIMG jest biblioteka bardzo prosta do zrozumienia oraz bardzo przyjazna dla

uzytkownika, uzyte sa w niej jedynie standardowe biblioteki systemu, przez to

uniknigto ztozonych zaleznos$ci oraz probleméw ze zgodno$cia biblioteki. Jedynym

wymaganiem jest uzycie dosy¢ nowego kompilatora C++. Biblioteka ta sklada si¢ z

pojedynczego pliku nagléwkowego CImg.h dostarczajacego zbior szablondéw klas C++,

ktére moga zosta¢ uzyte przez programist¢ we wiasnym kodzie zrédtowym do

zatadowania, zapisywania, przetwarzania oraz wyswietlania obrazow lub listy obrazéw.

A po zainstalowaniu ImageMagick oraz XMedcon w bibliotece dodatkowo dostepnych

jest kilka zaawansowanych narzedzi.

Poniewaz w pliku nagldéwkowym zawarte sa wszystkie klasy oraz funkcje totez:

nie jest wymagana prekompilacja biblioteki, kompilacja funkcji CIMG jest
wykonywana w tym samym momencie co kompilacja wiasnego kodu
zroédtowego

nie musza by¢ obstugiwane zlozone zaleznos$ci: wystarczy zawrze¢ plik Clmg.h
1 mozna juz pracowac z zestawem narzedzi do przetwarzania obrazéw w C++
kompilacja dokonywana jest na biezaco, tylko zespot funkcji CIMG uzytych w
programie uzytkownika jest kompilowany oraz pojawia si¢ w wersji
wykonywalnej programu. To sprawia, ze kod jest zwigzly bez jakichkolwiek
nieuzytecznych rzeczy.

sktadniki klas oraz funkcje sa wbudowane (inline) co przektada si¢ na lepsza

wydajno$¢ podczas wykonywania programu.

W bibliotece wystgpuja dwie przestrzenie nazw:

wszystkie klasy oraz funkcje sa zdefiniowane w przestrzeni nazw cimg_library.
Ta przestrzen nazw obejmuje zespot funkcji oraz unika jakichkolwiek kolizji
nazw, ktore mogtyby si¢ zdarzy¢ z innymi dotaczeniami (includes).

przestrzen nazw cimg_library::cimg definuje zbior funkcji i zmiennych niskiego
poziomu uzywanych przez bibliotekg. Zgromadzone funkcje w tej przestrzeni
nazw moga zosta¢ bezpiecznie uzyte w programie uzytkownika jednakze nalezy

pamigta¢ zeby nie uzywac cimg_library::cimg jako domyslnej przestrzeni nazw
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dopdki zawarte sa funkcje, ktérych nazwy sa zdefiniowane w standardowej

bibliotece C/C++

Przestrzen nazw cimg_library zawiera klasy:

e klasa cimg library::CIlmg reprezentuje obraz w czterech wymiarach,
zawierajacych piksele typu T (parametr szablonu), jest to wiasciwie gldéwna
klasa biblioteki.

e klasa  cimg library::ClmgList  reprezentuje  list¢ = obrazéw  klasy
cimg_library::Clmg<T>, moze zosta¢ uzyta do np. do gromadzenia réznych
klatek sekwencji obrazow.

e klasa cimg library::ClmgDisplay stuzy do wyswietlania obrazow lub listy
obrazéw w oknie graficznym. Kod w tej klasie jest wysoce systemowo zalezny,
zmienne srodowiskowe sa automatycznie ustalane przez bibliotekg.

e klasa cimg library::CImgStats reprezentuje dane obrazu, uzywa si¢ jej do
obliczania minimum, maksimum, $redniej warto$ci pikseli obrazéw, jak rowniez
lokalizacje minimalnej i maksymalnej wartosci piksela.

e klasa cimg_library::ClmgException jest uzywana przez bibliotek¢ do

sygnalizacji wystapieniu bledow lub ostrzezen

Ustawianie zmiennych systemowych

CIMG jest biblioteka dzialajaca na wielu platformach. Implikuje to istnienie pewnych
zmiennych systemowych, ktoére musza by¢ poprawnie zdefiniowane dla systemu, na
ktorym biblioteka ta bedzie uruchamiana. W wigkszosci przypadkéw biblioteka
definiuje zmienne systemowe automatycznie, dzieje si¢ tak dla najpopularniejszych
systemow (Windows, Linux), w innych przypadkach ustawienia tych zmiennych
systemowych (cimg OS, cimg display type, cimg debug, cimg convert path,
cimg_temporary path, cimg_plugin, cimglist plugin, cimgdisplay plugin,
cimgstats plugin) nalezy dokona¢ recznie przed zawarciem pliku nagtowkowego
Clmg.h we wilasnym kodzie zrédtowym. Ustawienia wszystkich zmiennych moga

zosta¢ sprawdzone przy uzyciu funkcji cimg_library::cimg::info().
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3.5.4.1. Reprezentacja obrazu

ClImg jest klasa reprezentujaca obraz w czterech wymiarach, kazdy piksel nalezy
do typu T. Jest to gldwna klasa biblioteki, deklaruje oraz buduje obraz, pozwala uzyskac
dostep do wartosci pikseli oraz wykonywac rozne przeksztalcenia na obrazach. Obraz
Clmg jest zdefiniowany jako przyktad zbiornika CImg<T>, ktory zawiera regularng
siatkg pikseli, gdzie kazda warto$¢ piksela jest typu <T>. Siatka ta moze posiadaé az
cztery wymiary: szeroko$¢, wysokos¢, glebia oraz liczba kanalow. Zwykle trzy
pierwsze wymiary sa uzyte by opisa¢ wspotrzedne przestrzenne (X,y,z), podczas gdy
liczba kanalow uzyta jest jako wektor wymiarow opisujacy np. kanaty R,G,B
przestrzeni koloréw. Aby uzy¢ piatego wymiaru nalezy raczej skorzysta¢ z listy
obrazow CImgList<T> niz prostej klasy obrazéw CImg<T>. Klasa CImg<T> jest w
stanie reprezentowa¢ wolumetryczne obrazy oszacowanych wektorow pikseli, jak
roOwniez  obrazy o  mniejszej liczbie  wymiaréw  (sygnal skalarny 1D,
obraz kolorowy 2D, ...). Wigkszo$¢ funkcji klasy CImg<T> jest zaprojektowana by
postugiwaé si¢ maksymalnym przypadkiem wymiaréw (3+1). Jako typ T wartos$ci
piksela moga by¢ uzyte podstawowe typy C++: unsigned char, char, short, unsigned int,
int, unsigned long, long, float, double itp. Typowo szybkie wyswietlenie obrazu mozna
uzyska¢ uzywajac obrazéw Clmg<unsigned char>, podczas gdy zlozone algorytmy
przetwarzania obrazu powinny by¢ kodowane przy uzyciu obrazéw Clmg<float> lub
Clmg<double>. Domys$lna wartoscia dla szablonu T jest float. Mozliwe jest réwniez
uzycie wlasnych typow szablonow, jednakze nalezy wtedy zdefiniowa¢ petny komplet

operatorow arytmetycznych i logicznych dla tej klasy.

Struktura CImg<T> zbudowana jest z pigciu pol:

width - definiuje liczbg kolumn obrazu (rozmiar wzdhuz osi X)

e height - definiuje liczbg wierszy obrazu (rozmiar wzdtuz osi Y)

e depth - definiuje liczbg segmentéw obrazu (rozmiar wzdhuz osi Z)
e dim - definiuje liczbg kanaléw obrazu (rozmiar wzdtuz osi V)

e data - definiuje wskaznik do danych piksela typu T

Mozna uzyska¢ dostgp do tych pol publicznie, jednakze zalecane jest by uzywaé
wyspecjalizowanych do tego funkcji: dimx(), dimy(), dimz(), dimv() oraz ptr().

Wymiary obrazu nie sa ograniczone do okreslonego zasiggu, ograniczone sa jedynie
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przez ilo$¢ dostgpnej pamigci. Wartos¢ 1 danego wymiaru zwykle oznacza, ze
okreslony wymiar jest plaski, natomiast jezeli jeden z wymiaréw jest 0 lub wskaznik
danych jest pusty wtedy obraz rozpatrywany jest jako pusty. Pusty obraz nie powinien
zawiera¢ zadnych danych pikseli 1 przez to nie bedzie przetwarzany przez funkcje klasy
CImg. Dane pikseli sa gromadzone w pamigci bez przeplotu.

Wigkszos¢ funkcji do przetwarzania klasy CImg<T> posiada dwie wersje: jedna
przetwarza na biezaco natomiast druga zwraca obraz (nazwa funkcji poprzedzona jest

przedrostkiem get).

3.5.5. Praca z obrazami

3.5.5.1. Alokacja i zwalnianie obrazu

Deklaracja obrazu moze zosta¢ wykonana przy uzyciu jednego z kilku dostgpnych

konstruktorow:

e budowanie obrazéw o dowolnych wymiarach:
np. Clmg<unsigned char> img(128,128,1,3); deklaruje obraz kolorowy 128x128x1x3,
gdzie kolor jest zgromadzony jako obraz z trzema kanatami
Nalezy tu zapamigta¢, iz piksele obrazéw nie sa automatycznie inicjonowane do
wartosci 0, by tego dokona¢ trzeba uzy¢ funkcji fill() lub specyficznego konstruktora

pobierajacego pig¢ parametréw jak CImg<> img(128,128,128,3,0);

e budowanie obrazu z pliku
np. Clmg<unsigned char> img("source.bmp"); wczytuje obraz kolorowy z pliku o
nazwie "source.bmp"
Po za instalowaniu ImageMagick mozliwy bedzie dostgp do innych skompresowanych

formatéw obrazéw (JPG, PNG,...)

e budowanie obrazu z tablicy stylu C:
np. Clmg<unsigned char> img(data buffer,256,256,1,3,false); buduje obraz kolorowy
256x256, gdzie kanaty R,G,B nastgpuja jeden za drugim
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3.5.5.2. Odczyt i zapis obrazu do pliku

Obrazy moga by¢ bezposrednio zaladowane oraz zapisane w nastgpujacych
formatach plikow: BMP (nieskompresowany), RAW, ASC (Ascii), HDR (Analyze 7.5),
INR (Inrimage), PPM/PGM (Portable Pixmap), PAN (Pandore-5), DLM (Matlab
ASCII).

Dodatkowo po zainstalowaniu ImageMagick bibliotecka CIMG moze ladowaé i
zapisywa¢ obrazy w formatach obslugiwanych przez ImageMagick: JPG, GIF, PNG,
TIF.

3.5.5.3. Deostep do pikseli obrazu

Dla zobrazowania sposobow dostgpu do pikseli postuzono si¢ nastgpujacymi
przyktadami:

e img 1(80,70) = 1234.6; // dostep do wartoéci piksela o
wspbtrzednych (80,70)

e img 2(20,20,0) = 255; // dostep do skladowej czerwone]j
piksela o wspdirzednych (20,20)

e img 3(20,20,1) = 255; //dostep do sktadowej =zielone]
piksela o wspdirzednych (20,20)

e img 4(10,20,30,2) = 31000; // dostep do sktadowe]
niebieskiej piksela o wspdirzednych (10,20,30)

3.5.5.4. Uzycie petli przez obraz

Biblioteka CIMG dostarcza r6zne makra, ktore definiuja przydatne iteracyjne
petle przez obraz. Zasadniczo, mozna ich uzy¢ by zastapi¢ jedna lub kilka petli for(...),
jak rowniez dostarczaja one rozszerzenia do klasycznych petli. Ponizej przedstawiono
cztery rozne kategorie, na jakie mozna podzieli¢ wszystkie istniejace makra petli:

e petle przez bufor piksela - sa podstawowymi pgtlami powtarzajacymi wskaznik

na buforze danych piksela obrazu.
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e pectle przez wymiary obrazu - sa najcze$ciej uzywanymi pgtlami w programach
przetwarzajacych obraz, pozwalaja wykona¢ pgtle przez obraz wzdluz jednego
lub kilku wymiarow.

e petle przez wewngtrzne obszary lub brzegi, pozwalaja wykonaé petle na brzegu
obrazu lub wewnatrz obrazu po wylaczeniu brzegu.

e petle wykorzystujace sasiedztwo - wewngtrzna petla obrazu, zwykle przydatna
do uzyskania warto$ci sasiedztwa aktualnego piksela w petli. Biblioteka CIMG
dostarcza bardzo inteligentnego i1 szybkiego mechanizmu do tego celu, z
definicja kilku makr petli, ktore pamigtaja wartosci sasiedztwa pikseli. Uzycie

tych makr wysoce optymalizuje kod jak rowniez upraszcza go.

3.5.6. Konwersja przestrzeni kolorow, progowanie

W CIMG bardzo dobrze opracowano funkcje do konwersji przestrzeni kolorow.
Konwersji dokonujg si¢ migdzy przestrzenia RGB a inng przestrzenia, ktora moze by¢
jedna z nast¢pujacych: HSV, YCbCr, YUV, Lab, XYZ, xyY, LUT, LUTS.

Do progowania obrazu shuzy threshold(...), gdzie jedynym parametrem jest

warto$¢ progu.

3.5.7. Filtracja

W CIMG dostgpnych jest szereg funkcji filtrujacych obrazy. Funkcje
get blur median() oraz blur median() dokonuja filtracji medianowej obrazu oraz w
niewielkim stopniu rozmywaja go. get blur anisotropic(...) oraz blur anisotropic(...)
dokonuje filtracji rozmywajacej anizotropowej, a funkcje blur(...) oraz get blur(...)
filtracji rozmywajacej z filtrem Canny-Deriche. Istnieja rowniez funkcje convolve(...)
oraz get convolve(...) stuzace do implementowania dowolnych liniowych filtréw,
dzialaja one na zasadzie konwolucji obrazu z maska w postaci innego obrazu.
Natomiast funkcje deriche(...) oraz get deriche(...) realizuja filtr Deriche. Dodatkowo
w bibliotece tej zaimplementowano funkcje nosie(...) oraz get noise(...) dodajace do

obrazu szum gaussowski, jednorodny, sol i pieprz.
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3.5.8. Morfologia

Z operacji morfologicznych w CIMG zaimplementowano funkcje wykonujace
erozje i dylacj¢. Erozj¢ obrazu elementem strukturalnym w postaci obrazu dokonuja
funkcje erode(...)(funkcja przetwarzajaca na biezaco) oraz get erode(...)(funkcja
zwracajaca obraz). Dylacje obrazu elementem strukturalnym w postaci obrazu dokonuja
funkcje dilate(...)(funkcja przetwarzajaca na biezaco) oraz get dilate(...)(funkcja
zwracajaca obraz). Funkcje te nie posiadaja ograniczen, co do liczby przetwarzanych

kanatow.

3.5.9. Funkcje do rysowania

Do rysowania, ktore odbywa si¢ na przyktadowym obrazie dostarczono szereg
funkcji rysujacych punkty, linie, strzatki, obrazy, prostokaty, trojkaty, elipsy, okregi,
osie, tekst itp. Parametry funkcji rysujacych sa zdefiniowane jako zmienne const i
zwracaja odniesienie do aktualnego przyktadu, dlatego tez funkcje rysujace moga by¢
potokowe. Rysowanie zwykle odbywa si¢ na obrazach kolorowych 2D, ale rowniez
moze zosta¢ wykonane na obrazach 3D. Parametr color musi by¢ zawsze podany, gdy

uzywa si¢ tych funkcji.

3.5.10. Inne

W bibliotece tej zaimplementowano rdéwniez szereg innych funkcji
wykonujacych operacje matematyczne, logiczne, dokonujacych transformacji obrazu,
wykonujacych operacje na macierzach, wyswietlajacych obrazy w oknie oraz funkcji do

obstlugi myszki komputerowej oraz klawiatury.
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4. Testy bibliotek

W  celu bezposredniego porownania pracy bibliotek zostal wykonany
odpowiedni program testow. Testy sktadaty si¢ z dwoch czesci. Pierwsza z nich to testy
poszczeg6lnych, wspolnych funkcji bibliotek i porownanie ich w szczegdlnosci pod
wzgledem wydajnosci. Aby uniezalezni¢ wyniki od innych czynnikow niz sposob
realizacji danego zagadnienia (np. algorytmu przetwarzania obrazéw) do testow
wybrano funkcje, ktére wykonujace te same czynnosci i dajace jednakowe (ewentualnie
podobne) wyniki we wszystkich bibliotekach. Druga czg$¢ to napisanie aplikacji do
rozpoznawania znakéw drogowych i pordwnanie na jej podstawie funkcjonalnos$ci,
fatwosci implementacji poszczegdlnych funkcji, przejrzystosci kodu tworzonej
aplikacji, wydajnosci w poszczegdlnych bibliotekach. Zdecydowano si¢ napisa¢ taki
program, ze wzgledu na mozliwos¢ zaimplementowania w nim duzej ilosci funkcji do
przetwarzania obrazu.

Testy bibliotek wykonano na komputerze wyposazonym w procesor AMD
Athlon XP ,Barton” 2500+ o czgstotliwosci 1833 MHz oraz zawierajacym 1 GB
pamigci operacyjnej] RAM. Na komputerze tym zainstalowany byl system operacyjny
Windows XP z dodatkiem Service Pack 2. Podczas wykonywania testoéw ustawiono
priorytet procesowi aplikacji na priorytet ,,Czasu rzeczywistego”. Biblioteki OPENCV,
IPL98 oraz CIMG komplikowano na MS Visual Studio C++ 2005, natomiast bibliotekg
LTI-LIB na kompilatorze MS Visual C++ 6.0, poniewaz nie daj¢ si¢ ona w petni
skompilowa¢ pod wersja MS Visual Studio C++ 2005. Aby sprawdzi¢ czy zastosowanie
innego kompilatora wplywa na czasy dzialania funkcji uruchomiono rowniez biblioteki
OPENCYV, IPL98 oraz CIMG na kompilatorze MS Visual C++ 6.0. Jednakze okazato
si¢g, ze wyniki dziatania poszczegoélnych funkcji daja na obydwu kompilatorach
jednakowe rezultaty czasowe. Wynika stad wniosek, ze uzycie kompilatorow w wersji

MS Visual C++ 6.0 czy MS Visual Studio C++ 2005 nie wplywa na wyniki testow.

4.1. Test funkcji ladujacych obraz

Podczas pracy z bibliotekami jedna z pierwszych funkcji wykorzystywanych w
wigkszos$ci programow jest funkcja tadujaca obraz z pliku. W teécie tym we wszystkich

bibliotekach dokonano tadowania obrazu kolorowego 24-bitowego oraz obrazu
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binarnego 1-bitowego w réznych rozdzielczosciach. Wszystkie obrazy byly w formacie

BMP.

Tabela 5. Tabela przedstawia czasy wykonywania funkcji do tadowania obrazu ré6znych typéw obrazow.

Biblioteka

OPENCV| IPL98 LTI-LIB CIMG

Obraz 1-bitowy, 640x480 2,5 ms 0,3 ms 124 ms 6,9 ms

Obraz 24-bitowy, 640x480 3,7 ms 4,5 ms 166 ms 8,5 ms

Obraz 1-bitowy, 800x600 3,9 ms 0,4 ms 192ms 10,6 ms

Obraz 24-bitowy, 800x600 5,7 ms 6,8 ms 258 ms 12,5 ms

Obraz 1-bitowy, 1024x768 6,4 ms 0,5 ms 311 ms 16,8 ms

Obraz 24-bitowy, 1024x768 9,3 ms 10,5 ms 425 ms 19,3 ms

Typ obrazu

Obraz 1-bitowy, 1280x960 9,8 ms 0,6 ms 486 ms 27,7 ms

Obraz 24-bitowy, 1280x960 | 14,5 ms 16,3 ms 661 ms 31,2 ms

Obraz 1-bitowy, 1600x1200 | 15,2 ms 0,9 ms 765 ms 42,1 ms

Obraz 24-bitowy, 1600x1200| 22,6 ms 25,4 ms 1040 ms 46,1 ms

Na uwage zastuguja bardzo krétkie czasy trwania ladowania obrazu binarnego w
bibliotece IPL98. Najlepsze czasy tadowania obrazu 24-bitowego osiagni¢to w
bibliotece OPENCYV, nieznacznie dluzsze w IPL98, natomiast w CIMG byty one okoto
dwukrotnie wigksze, a w LTI-LIB okoto 40-50 krotnie wigksze w poroOwnaniu z
OPENCV. W IPL98 istnieje bardzo duza rdéznica migdzy czasem tadowania obrazu
24-bitowego, a czasem tadowania obrazu 1-bitowego, w innych bibliotekach réznice te
nie sa juz takie duze. Czas wykonywania funkcji tadujacych rosnie proporcjonalnie do

liczby pikseli w obrazie.

4.2. Test funkcji filtrujacych

Do filtracji obrazow biblioteki dostarczaja réznych funkcji, nie zawsze tych
samych oraz nie zawsze dzialajacych identycznie. Wykonano testy dzialania
poszczeg6lnych funkcji na obrazie o rozdzielczosci 640x480 oraz glebi 8 bitow na

piksel. Tabela 6 obrazuje rdznice czasow wykonywania funkcji filtrujacych.
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Tabela 6. Tabela przedstawia czasy wykonywania réznych funkcji filtrujacych obraz.

Biblioteka
OPENCV IPLI98 LTI-LIB CIMG
medianowy | 53 ms 23,1 ms 354ms | 1063 ms
z maska 3x3
konwolucja 21,3 ms (w. szybsza),
z maskg 3x3 8,9 ms 54,1 ms (w. woln.) 294 ms 121,1 ms
rozmywajacy 2,7 ms 6,5 ms - 73,1 ms
- z maska 3x3
I
= Gaussa 4.3 ms i i i
| z maska 3x3
o
obustronny 33,9 ms - - -
k najblizszych ) i 5578 ms )
sasiadow
filtr deriche - - - 37.5 ms

Najszybszym dziataniem funkcji filtrujacych odznacza si¢ OPENCV, bardzo dobre
czasy osiaga rowniez IPL98, natomiast najwigcej czasu na operacje potrzebuje
biblioteka LTI-LIB. Identyczne obrazy wynikowe po zastosowaniu filtracji otrzymano
jedynie przy filtracji medianowej w bibliotekach OPENCV, LTI-LIB oraz CIMG,
natomiast obraz wynikowy po filtracji medianowej w bibliotece IPL98 nieznacznie
ro6zni si¢ od nich, co spowodowane jest rozpatrywaniem innego sasiedztwa pikseli. W
wyniku zastosowania réznych odmian filtrow i ich kombinacji ze soba lub tez
rozpatrywania innego sasiedztwa pikseli obrazy wynikowe po zastosowaniu
pozostatych, odpowiednich funkcji filtrujacych nieznacznie roznia si¢ migdzy soba
(maksymalna réznica wartos$ci pikseli wynosi 6 w skali od 0 do 255) w kazdej z
bibliotek. Dlugo$¢ kodu zrodlowego potrzebna do zaimplementowania filtracji jest
podobnych wielkosci we wszystkich bibliotekach. Najobszerniej filtracja rozbudowana
jest w OPENCYV, gdzie za pomoca szeregu argumentow przy kazdej z funkcji mozna w
pelen sposob modyfikowaé¢ filtry, natomiast najubozsza pod tym wzgledem jest
biblioteka IPL98, gdzie na stale mamy zdefiniowane rozmiary masek oraz sasiedztwo

pikseli. Na uwage zastuguje rowniez fakt, iz w bibliotekach OPENCV 1 CIMG mozna
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dokonywac¢ filtracji jednoczes$nie wszystkich trzech kanalow, natomiast w bibliotekach
IPL98 oraz LTI-LIB najpierw nalezy wyodrebni¢ poszczegdlne kanaly a nastepnie
filtrowa¢ kazdy oddzielnie. W bibliotekach OPENCV 1 CIMG na czas trwania filtracji
zarbwno dla obrazu kolorowego 24-bitowego jak i obrazu monochromatycznego

8-bitowego jest identyczny.

4.3. Test funkcji wykonujacych operacje
morfologiczne

Jedynymi wspoOlnymi operacjami morfologicznymi wystgpujacymi  we
wszystkich bibliotekach i1 dajacymi jednakowe obrazy wynikowe sa operacje erozji i
dylacji. Testy operacji morfologicznych wykonano na obrazie o rozdzielczosci 640x480
1 glebi 8-bitowej zbudowanym wylacznie z obszaré6w czarno-biatych, element
strukturalny o rozmiarach 3x3 1 wartosciach réwnych 1. Wybrano obraz zlozony z
elementow czarno-biatych, poniewaz w bibliotece IPL98 zostala zaimplementowana
wylacznie morfologia binarna, tzn. przy wykonywaniu operacji morfologicznych

aktywnymi pozycjami sa piksele o warto$ciach roznych od zera.

Tabela 7. Tabela przedstawia czasy wykonywania operacji morfologicznych elementem strukturalnym o

rozmiarach 3x3 i warto$ciach rownych 1.

Biblioteka
OPENCV IPL98 LTI-LIB CIMG
=S 5,4 ms (wersja szybsza)
s § 5,6 ms 185 ms (wersja 383 ms 183,9 ms
% B ) wolniejsza)
< o0
| ]
2E
<} % 4,8 ms (wersja szybsza)
= = 5,6 ms 226 ms (wersja 416 ms 183,8 ms
= wolniejsza)

Jak wynika z analizy (Tabela 7) najkrétsze czasy realizacji operacji erozji i dylacji
uzyskano w bibliotece IPL98 w wersjach szybszych algorytmow morfologicznych

pracujacych na obrazach o glgbi 1-bitowej, natomiast wersje dziatajace na obrazach
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8-bitowej daja czasy okolo 40-krotnie wigksze. Poréwnywalne czasy do wersji
szybszych IPL98 uzyskano w bibliotece OPENCV, natomiast duzo wigksze w
bibliotece CIMG a najwigksze LTI-LIB. W bibliotekach OPENCV oraz CIMG mozna
dokonywa¢ operacji morfologicznych na obrazach kolorowych, w LTI LIB na obrazach
monochromatycznych, a w IPL98 jak juz wcze$niej wspomniano wytacznie na obrazach
czarno-biatych. We wszystkich bibliotekach z wyjatkiem CIMG zostaly
zaimplementowane réwniez inne operacje morfologiczne:
e OPENCV: - gradient morfologiczny — czas realizacji 12,4 ms
- otwarcie 1 zamknigcie — czas realizacji 10,8 ms
- operacje ,,top hat’ i ,,black hat” — czas realizacji 11,9 ms
- funkcja odleglosci — 12,5 ms
e [PL98: - §cienianie — czas realizacji 203 ms
- szkieletyzacja - czas realizacji 372 ms
- wersja mieszana szkieletyzacji 1 $cieniania — czas realizacji
242 ms
e LTI-LIB: - szkieletyzacja — czas realizacji 44062 ms
- funkcja odleglos$ci — czas realizacji 460 ms
Rysunek 53 przedstawia przyktadowe operacje morfologiczne otrzymane w rdéznych

bibliotekach.
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Rysunek 53. Operacje morfologiczne. Obraz oryginalny (a), erozja 3x3 (b), dylacja 3x3 (c), gradient
morfologiczny (OPENCYV) (d), $cienianie (IPL98) (e), szkieletyzacja (IPL98) (f), szkieletyzacja z
podcinaniem (IPL98) (g), szkieletyzacja (LTI-LIB) (h).
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4.4. Test transformaty Hough’a

W trzech (OPENCV,IPL98, LTI-LIB) sposrod czterech badanych bibliotek wstepuja
funkcje transformaty Hough’a. Aby dokona¢ ich poréwnania napisano programy z
wykorzystanie bibliotek OPECV, IPL98 i LTI-LIB, ktorych celem bylo wykrycie i
zaznaczenie wszystkich linii z obrazu 8-bitowego o rozdzielczosci 640x480 (Rysunek
54) oraz napisano programy z wykorzystaniem bibliotekach OPENCV 1 IPL98 do
wykrywania 1 zaznaczania okrggéw z obrazu 8-bitowego o rozdzielczosci 640x480
(Rysunek 54).

a) b)

: @

O @

Rysunek 54. Obrazy wykorzystane do testow transformaty Hough’a.

Tworcy biblioteki LTI-LIB nie zaimplementowali funkcji umozliwiajacych wykrywanie
okreggow przy pomocy transformaty Hough’a, natomiast tworcy biblioteki CIMG nie
opracowali zadnych funkcji zwiazanych z transformata Hough’a.
W kazdej z bibliotek funkcje wykrywajace r6znia si¢ miedzy soba, dlatego tez podczas
testu zdecydowano si¢ przyjac¢ za podstawowe kryterium doktadne wykrycie wszystkich
linii przy tak ustawionych parametrach, ktore pozwola to osiagna¢ w jak najkrotszym
czasie. W zwiazku z powyzszym, na czasy wykonania operacji w kazdej z bibliotek
oprocz sposobu implementacji algorytmu w bibliotece ma rowniez wplyw rodzaj
zastosowanego algorytmu.
Czasy osiagnigte w poszczegdlnych bibliotekach podczas wykrywania linii transformata
Hough’a :

e OPENCV - CV_HOUGH_STANDARD - czas realizacji 28 ms

- CV_HOUGH_PROBABALISTIC — czas realizacji 28 ms
e [PLO98 - ProbRHTLine — czas realizacji 880 ms
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- RHTLine — czas realizacji 3800 ms
- SHTLine — czas realizacji 1900 ms

e LTI-LIB - OrientedHL Transform - czas realizacji 125 ms

Czasy osiagnigte w poszczegolnych bibliotekach podczas wykrywania okregow
transformata Hough’a :

e OPENCV - czas realizacji 58 ms

e [PLO98 - czas realizacji 2300 ms

Najkrotsze czasy wykonywania funkcji wykrywajacych zaré6wno linie jak i okregi
osiagnicto w bibliotece OPENCV. Obrazy, ktore uzyto do testow zawieraly
odpowiednio bardzo mata liczbe linii i okrggéw oraz grubos$¢ tychze linii i okrggow
byla mata. Gdy zwigkszy si¢ liczbe linii, okregdéw lub tez ich grubos$¢ zwigksza sig
rowniez czas potrzebny na ich wykrycie. Dlatego majac to na wzgledzie czasy
osiagnigte we wszystkich bibliotekach mozna uznaé je za zbyt dlugie do zastosowan
transformaty Hough’a w aplikacjach czasu rzeczywistego, réwniez w bibliotece
OPENCYV, gdzie realizacja transformaty Hough’a jest najczgsciej krytykowana przez jej

uzytkownikow.

4.5. Test operacji wyrownywania histogramu

Wyréwnywanie histogramu jest jedyna operacja na histogramie, ktora wystgpuje
we wszystkich badanych bibliotekach. Operacji wyrownywania histogramu dokonano
na obrazie monochromatycznym o rozdzielczosci 640x480 i gigbi 8-bitowej oraz na
obrazie kolorowym o rozdzielczos$ci 640x480 i1 gtebi 24-bitowej. W bibliotekach IPL98
1 CIMG oprécz wyréwnywania histogramu zaimplementowano jedynie funkcje do jego
rysowania, natomiast w bibliotekach OPENCV 1 LTI-LIB dostarczono szeroki zakres
funkcji do operowania na histogramie. W IPL98 1 CIMG wyréwnywanie histogramu
mozna wykonywaé bezposrednio na trzech kanatach jednocze$nie, natomiast w
OPENCYV 1 LTI-LIB operacjg to trzeba wykonywa¢ na kazdym kanale oddzielnie po
wcezesniejszym wyodrebnieniu kazdego kanatu. Podczas wyréwnywania histogramu
obrazu kolorowego do czasu wykonywania operacji w bibliotekach OPENCV 1

LTI-LIB zostal doliczony czas potrzebny na wydzielenie poszczegodlnych kanalow z
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obrazu kolorowego, a takze czas potrzebny na utworzenie obrazu z trzech kanalow po
wykonaniu wyréwnywania. W bibliotekach tych powoduje to wigkszy niz 3-krotny
wzrost czasu wyrownywania histogramu obrazu kolorowego do czasu wyréwnywania

histogramu obrazu monochromatycznego.

Tabela 8. Tabela przedstawia czasy wykonywania operacji wyrownywania histogramu.

Biblioteka
OPENCV IPL98 LTI-LIB CIMG

1,8 ms 9,1 ms 210 ms 96,3 ms

obraz
monochro
matyczny

Wyrownywanie
histogramu

10,1 ms 91,3 ms 860 ms 96,3 ms

obraz
kolorowy

Operacja wyrownywania histogramu zaréwno dla obrazu monochromatycznego, jaki
kolorowego zostala najszybciej wykonana w bibliotece OPENCV (Tabela 8). W
bibliotece CIMG czasy dla obydwu operacji sa jednakowe, wynika to z tego, iz obraz
niezaleznie od glgbi (czy 8-bitowej czy tez 24-bitowej) podlega tym samym
przeksztalceniom, natomiast w IPL98 dziesigciokrotny wzrost czasu mi¢dzy obrazem
monochromatycznym a kolorowym spowodowany jest tym, ze funkcje do pobierania i
zapisywania pikseli w obrazie 8-bitowym sa znacznie szybsze od odpowiadajacych im
funkcji dla obrazu 24 -bitowego. Brak mozliwosci wyréwnywania histogramu na trzech
kanatach obrazu wptynat takze na objgtos¢ kodu zrodtowego w OPENCV i LTI LIB,
ktora si¢ zwigkszyta w pordwnaniu do bibliotek IPL98 i CIMG.

4.6. Test operacji progowania obrazu

W tedcie tym dokonano progowania w kazdej z bibliotek obrazu
monochromatycznego 8-bitowego o rozdzielczosci 640x480 z warto$cia progu rowna
130. Operacja progowania jest jedna z najprostszych operacji, jakie sa

zaimplementowane w bibliotekach. W zwiazku z powyzszym wyniki testéw obrazuja,
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w ktorej z bibliotek dostarczono najlepszej struktury danych dla obrazéw oraz
najbardziej zoptymalizowano kod zrodtowy.
Czasy osiagnigte w poszczeg6lnych bibliotekach podczas operacji progowania obrazu:

e OPENCV - czas realizacji 1,1 ms

e [PL98 - czas realizacji 8,3 ms
e LTI-LIB - czas realizacji 67 ms
e CIMG - czas realizacji 11,4 ms

4.7. Test sekwencji operacji do przetwarzania obrazu

W celu sumarycznego poréwnania wydajnosci poszczegdlnych bibliotek
wykonano test sekwencji skladajacej si¢ z nastgpujacych operacji: tadowanie obrazu,
filtracja medianowa, zamknigcie, progowanie. Test wykonano na obrazie
monochromatycznym o rozdzielczo$ci 640x480 pikseli, obraz zlozony byt wylacznie z
elementow czarno-biatych.

Czasy jakie osiagnig¢to w poszczegolnych bibliotekach:
e OPENCV - czas realizacji 37,3 ms

e [PLO98 - czas realizacji 47,9 ms
e LTI-LIB - czas realizacji 1386 ms
e CIMG - czas realizacji 493,8 ms

Podobnie jak we wczesniejszych testach najszybsza biblioteka okazata sig OPENCYV, a
najwolniejsza LTI-LIB.

4.8. Programy do rozpoznawania znakow drogowych

Dynamiczny rozwdj technik komputerowych pozwala na fizyczna realizacje
coraz bardziej skomplikowanych przedsiewzigé, co powoduje zainteresowanie
automatyzacja procesow, ktore do tej pory byly wykonywane czgsciowo lub catkowicie
rgcznie. W ramach pracy zaproponowana zostala metoda rozpoznawania (klasyfikacji)
pionowych znakéw drogowych ze zdj¢¢ - znaku zakazu zatrzymywania oraz znaku
zakazu postoju (Rysunek 55). Napisane programy w bibliotekach OPENCV, LTI-LIB
oraz IPL98 realizujace ta metode miaty postuzy¢ porownaniu bibliotek pod wzgledem

przejrzystosci kodu zrodtowego, tatwosci implementacji poszczegdlnych funkcji,
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funkcjonalnos$ci oraz wydajnosci. W programach tych zostala uzyta szeroka gama
funkcji zaimplementowanych w bibliotekach do przetwarzania obrazu.

a) b)

Y%

>

Rysunek 55. Znak zakazu zatrzymywania si¢ (a), znak zakazu postoju (b).

Metoda rozpoznawania znakéw drogowych sklada z kilku etapow.

Etap 1. Wcezytanie obrazu z wzorcowymi obiektami.

Funkcja odpowiedzialng za pierwszy etap, ktora uruchamiana jest jako pierwsza
po starcie programu jest loading sample().W funkcji tej wykonywane jest tadowanie
obrazu o rozdzielczosci 512x512 z wzorcami (Rysunek 56). Jest to sztucznie
zbudowany obraz sktadajacy si¢ z obiektow, ktére beda porownywane przy pomocy
niezmiennikow momentowych z obiektami wyodrgbnionymi z obrazu rozpoznawanego
(Rysunek 57). Obraz ze wzorcami zostal tak zbudowany, aby we wszystkich
bibliotekach mozna byto z niego wydoby¢ obiekty wykorzystywane do pdzniejszego
porownywania. Jezeli obraz ze wzorcami jest glebi 24-bitowej] w funkcji tej
wykonywana jest konwersja obrazu RGB do obrazu monochromatycznego. Ze wzgledu,
ze dostarczony obraz jest obrazem sztucznym i nie zawiera defektow zrezygnowano z
wykonywania przetwarzania wstgpnego w postaci filtracji medianowej obrazu, operacji
zamknigcia oraz progowania. Nastepnie z obrazu wydzielane sa kontury w przypadku
bibliotek OPENCV 1 LTI-LIB oraz obszary w przypadku bibliotek IPL98, a nast¢pnie z
tych obszaréw wydzielane sa kontury. Wydzielone kontury zapisywane sa do tablicy
sample obj. Rysunek 56 przedstawia obraz ze wzorcami oraz obraz wynikowy po

wykrywaniu konturéw z obrazu ze wzorcami.
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Rysunek 56. Obraz ze wzorcami (a), obraz po wykrywaniu konturéw z obrazu ze wzorcami (b).

Podsumowanie etapu 1.

Biblioteki OPENCV oraz LTI-LIB zawieraja funkcje do wykrywania wszystkich
konturow z obrazu, natomiast IPL98 zawiera funkcje (FindAndFollowLowContour(...),
FindAndFollowHighContour(...)), ktére dokonuja poszukiwania konturu do momentu
znalezienia pierwszego konturu a nast¢pnie przerywaja swoje dzialanie, w zwiazku z
czym zdecydowano si¢ wczesniej zastosowaé funkcje¢ do znalezienia wszystkich
obszar6w w postaci blobow funkcja DeriveBlobs(...) a nastgpnie poprzez zaznaczenie
obszaru zainteresowania ROI wokdt kazdego znalezionego obszaru wykrycie konturu
tego obszaru. Dodatkowe przeksztalcanie z obszarow pikseli do konturéw wiaze z
wydtuzeniem dziatania funkcji loading sample(), ale spowodowato skrocenie czasu
potrzebnego na wyznaczenie niezmiennikéw momentowych Hu, poniewaz czas
obliczeniowy potrzebny do wyznaczenia niezmiennikéw jest zalezny od liczby pikseli,

a takze poprawilo wyniki porownywania.

Etap 2. Ladowanie obrazu zrodlowego oraz jego wstepne przetwarzanie.

Nastgpnie w programie wykonywana jest funkcja loading image(), dokonuje
ona fadowania obrazu, z ktorego beda rozpoznawane znaki drogowe (Rysunek 57).
Wstepnie obraz ten jest odszumiany filtrem medianowym w celu usunigcia drobnych
defektéw obrazu oraz wykonywana jest na nim operacja zamknigcia, aby pozby¢ si¢
drobnych dziur w obrazie. Wynikiem dziatania funkcji jest obraz po wstgpnym

przetwarzaniu.
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Rysunek 57. Przyktadowe zdjgcie ze znakiem zakazu zatrzymywania.

Podsumowanie etapu 2.

Réznice w wykonaniu dziatania tego etapu w poszczegdlnych bibliotekach polegaja na
tym, iz w bibliotece OPENCV zostaly zaimplementowane funkcje filtrujace dzialajace
na obrazach kolorowych, natomiast w bibliotekach LTI-LIB 1 IPL98 z obrazu
kolorowego 24-bitowego wyodrgbniane sa poszczegodlne kanaty przestrzeni RGB a
nastgpnie przetwarzane kazdy kanal niezaleznie, a po przetwarzaniu laczone w jeden

obraz kolorowy, 24-bitowy.

Etap 3. Rozpoznawanie kolorow.

Po zakonczeniu drugiego etapu uruchamiana jest funkcja find color() do
rozpoznawania koloréw z obrazu rozpoznawanego. W funkcji tej do wykrycia
interesujacego koloru postuzono si¢ pojeciem odlegtosci euklidesowej [32] oraz
przestrzenia HSV w celu uniezaleznienia wynikéw rozpoznawania od o$wietlenia
(sktadowa H jest nie zalezna od jasno$ci), gdzie kazdy piksel jest klasyfikowany
niezaleznie na podstawie wartosci sktadowych przestrzeni HSV. Obrazy wejsciowe we
wszystkich bibliotekach sa w przestrzeni RGB, totez piksele sa przeksztatcane z

przestrzeni RGB na przestrzen HSV w nastepujacy sposob:

_B
Jezeli MAX =R, wtedy __G=8
MAX — MIN
2+ (B, —R
Jezeli MAX =G, wtedy g=2tBmR) ¢
MAX — MIN
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. 44+ (R, -G
Jezeli MAX =B, wtedy H = A+(R =G 60

~ MAX - MIN
Jezeli H< 0 wtedy H=H+ 360
V = MAX
Jezeli V#0 wtedy g = MAX = MIN 5
MAX

gdzie:
MAX — warto$¢ maksymalna ze sktadowych R,G,B piksela
MIN — warto$¢ minimalna ze sktadowych R,G,B piksela
R — wartos$¢ sktadowej R przestrzeni RGB piksela obrazu rozpoznawanego
G; — warto$¢ sktadowej G przestrzeni RGB piksela obrazu rozpoznawanego
B, — warto$¢ sktadowej B przestrzeni RGB piksela obrazu rozpoznawanego
H — wartos$¢ sktadowej H przestrzeni HSV piksela obrazu rozpoznawanego
S — warto$¢ sktadowej S przestrzeni HSV piksela obrazu rozpoznawanego

V — wartos$¢ sktadowej V przestrzeni HSV piksela obrazu rozpoznawanego

Do rozpoznania poszczegdlnych koloréw zostaty dobrane nastgpujace regulty decyzyjne:
jesli (H <30 lub H > 300) to kolor czerwony
jesli (H > 150§ H < 300) to kolor niebieski
jesli (H>30i H <90) to kolor zotty

gdzie reguty decyzyjne maja zakres dla H od 0 do 360, S od 0 do 2551V od 0 do 255.

Dla kazdego piksela obrazu obliczona jest odleglo$¢ euklidesowa ,,.D” migdzy
poszczegolnymi sktadowymi przestrzeni RGB piksela obrazu rozpoznawanego a

sktadowymi przestrzeni RGB koloru szukanego.

D :\/(Rl _R2)2 + (Gl_G2)2 +(B, _32)2

gdzie:
D — odlegtos¢ Euklidesowa pomiedzy dwoma wektorami
R; — wartos$¢ sktadowej R przestrzeni RGB piksela obrazu rozpoznawanego
R, — wartos$¢ sktadowej R przestrzeni RGB szukanego koloru

G; — warto$¢ sktadowej G przestrzeni RGB piksela obrazu rozpoznawanego
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G, — warto$¢ sktadowej G przestrzeni RGB szukanego koloru
B, — wartos$¢ sktadowej B przestrzeni RGB piksela obrazu rozpoznawanego

B, — warto$¢ sktadowej B przestrzeni RGB szukanego koloru

Nastepnie kazdy piksel jest klasyfikowany, jezeli wartos¢ odleglosci euklidesowej jest
ponizej zadanego progu oraz warto$¢ skladowej H zawiera si¢ w przedziale
charakterystycznym dla danego koloru, wtedy pikselowi przypisywana jest wartos¢ 255,
natomiast jesli jest powyzej zadanego progu oraz warto$¢ sktadowej H nie miesci si¢ w
przedziale charakterystycznym dla danego koloru pikselowi przypisywana jest warto$¢
0. Zadany prog tolerancji odlegtosci euklidesowej jest warto$cia ustawiana manualnie 1
wyznaczany jest metoda prob i1 btedéw. Metoda ta z obrazu zrédlowego wydzielane sa
obrazy zawierajace kolor czerwony oraz kolor niebieski (kolory wystgpujace w znakach

zakazu zatrzymania i postoju).

Podsumowanie etapu 3.

Etap ten we wszystkich bibliotekach jest wykonywany w sposob jednakowy. W
bibliotece OPENCV zaimplementowane jest migdzy innymi przeksztalcenie z
przestrzeni RGB na HSV, jednakze w funkcji find color() nie zostalo wykorzystane to
przez autora. Przy pomocy funkcji find color() wykonywane jest rozpoznawanie koloru
czerwonego 1 niebieskiego, ktore sa odpowiednio zapisywane pod obrazami red img

(Rysunek 58) oraz blue_img (Rysunek 59).

Rysunek 58. Obraz po zastosowaniu funkcji do rozpoznawania elementow czerwonych.
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Rysunek 59. Obraz po zastosowaniu funkcji do rozpoznawania elementéw niebieskich.

Etap 4. Podzial obrazow na kontury, przetwarzanie konturéw, okreslenie
przynaleznos$ci do wzorca.

Nastepna uruchamiang funkcja jest find contours(). W ktérej na wstepie
dokonywana jest ponownie filtracja medianowa oraz operacja zamknigcia w celu
wyeliminowania defektow powstalych podczas klasyfikacji kolorow oraz wykonywane
jest progowanie obrazow. Nastepnie z obrazow po klasyfikacji kolorow wydzielane sa
kontury w przypadku bibliotek OPENCV i LTI-LI oraz obszary w przypadku biblioteki
IPL98, a nastepnie z tych obszarow wydzielane sa kontury podobnie jak w etapie 1.

W funkcji processing_contours() nastgpuje zapisanie konturéw do odpowiednich
tablic. Kontury i regiony z obrazu z czerwonego sa zapisywane do tablicy forms_red
natomiast kontury i regiony z obrazu niebieskiego zapisywane sa do tablicy forms_blue.
W polach tych struktur zapisywane sa informacje potrzebne do pdzniejszego okreslenia
czy dany kontur nalezy do znaku drogowego. W bibliotece OPENCV obliczany jest
najmniejszy prostokat otaczajacy kontur i zapisywany w polu box tych tablic. W
bibliotece LTI-LIB obliczane sa cechy konturéw (momenty, niezmienniki momentowe,
wymiary regionow), ktore sa zapisywane sa w polu features, natomiast w bibliotece
IPL98 do informacji tych mozna bezposrednio si¢ odwotaé przy pomocy funkcji
operujacych na grupie pikseli, z ktérych jest zbudowany kontur. Nastepnie dla kazdego

konturu znajdywany jest najbardziej podobny odpowiednik z posrod konturéw
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wyodrebnionych z obrazu wzorcowego zapisanych w tablicy sample obj. W bibliotece
OPENCYV postuzono si¢ funkcja cvMatchShapes() poréwnujaca ksztalty przy pomocy
siedmiu niezmiennikow momentowych Hu oraz napisano dodatkowa funkcje
porownujaca kontury na podstawie trzech niezmiennikow momentowych, natomiast w
bibliotekach IPL98 oraz LTI-LIB napisano analogiczne funkcje do funkcji
cvMatchShapes() oraz do funkcji porownujacej kontury na podstawie trzech
niezmiennikoOw  momentowych. Funkcje te zwracaja ,odlegtos¢” migdzy
porownywanymi ksztattami. Za wybor wzorca z minimalng odleglo$cia pomigdzy

porownywanymi ksztaltami odpowiada funkcja compare().

Podsumowanie etapu 4.

Podobnie jak w etapie 1 podczas wykrywania konturé6w z obrazu wzorcowego rowniez
podczas wykrywania kontur6w z obrazéw img_red oraz img blue istnieja réznice w
sposobie wykrywania konturéw. Roéznice te zostaty dokladniej opisane w etapie 1.
Otrzymane niezmienniki momentowe Hu z bibliotek OPENCV, LTI-LIB oraz IPL98
r6znia si¢ migdzy soba i w bibliotekach LTI oraz IPL98 nie daja precyzyjnych wynikoéw
przy porownywaniu zaimplementowana funkcja na wzdr funkcji cvMatchShapes z
OPENCYV. Znacznie lepsze wyniki uzyskano po zastosowaniu poréwnania na podstawie

trzech niezmiennikéw momentowych:

I, (A,B)=sumi-;. sabs (m* - m®)/abs (m®;)
gdzie:
A - pierwszy ksztatt, B - drugi ksztatt,
m*;=sign (h®;) «log (h%),
m’;=sign (h";) «log (h®),

h*;, hP®; —niezmienniki momentowe Hu odpowiednio ksztaltu A i B.

- 127 -



Rozdziat 4 Testy bibliotek

Rysunek 60. Obraz z wyodrgbnionymi konturami z obrazu red_img (Rysunek 58).

Rysunek 61. Obraz z wyodrgbnionymi konturami z obrazu blue _img (Rysunek 59).

Etap 5. Klasyfikacja przynaleznosci konturéw do znaku, wydzielenie

znakow drogowych.

Nastepny etapem dzialania tego programu jest okreslenie czy dany kontur nalezy
do znaku drogowego i rozpoznanie znaku.
Pierwszym warunkiem rozpoznania znaku na zdjgciu jest sprawdzenie czy kontury

wydzielone z obrazu img red, czyli zawierajace potencjalnie obwiednie znaku maja
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wysokos¢ z pewna tolerancja rdwna szeroko$ci. Jako graniczna tolerancje odstgpstwa
wysokosci od szerokosci konturu ustawiono +/- 10%. Sprawdzane jest tez czy kontur
sklada si¢ z przynajmniej 40 pikseli oraz czy zostal przyporzadkowany do
odpowiedniego wzorca. Jesli kontur speini te warunki, szukane sa kontury niebieskie,
ktére w calo$ci sa zawarte w wewnatrz konturu czerwonego. Sprawdzane jest rowniez
czy kontury niebieskie sktadaja si¢ z przynajmniej 20 pikseli oraz czy zostaly
przyporzadkowane do wzorcow ze znaku zakazu zatrzymania czy do wzorcoOw ze znaku
zakazu postoju. Jezeli kontury niebieskie sa w liczbie 4 i1 przyporzadkowane zostaty do
wzorcow ze znaku zakazu zatrzymania to zapisywane sa do tablicy halt sign, natomiast
jezeli kontury niebieskie sa w liczbie 2 1 przyporzadkowane zostaly do wzorcow ze
znaku zakazu postoju to zapisywane sa do tablicy rank sign. Za$§ kontur czerwony
zapisywany jest w tablicy sign. W ten sposob klasyfikowane wszystkie znalezione
kontury. Wynikiem dzialania programu jest obraz z rozpoznanymi znakami drogowymi

(Rysunek 62).

Rysunek 62. Obraz z rozpoznanym znakiem zakazu zatrzymania na tle obrazu zrodtowego.

Podsumowanie

Najwigksza funkcjonalnoscia podczas tworzenia powyzszej aplikacji wykazata sig
biblioteka OPENCV. Zawiera ona najszersza game¢ algorytmow do przetwarzania
obrazéw oraz najlepiej zdefiniowane struktury danych, dzigki ktorym mozna w sposéb
elastyczny budowac¢ aplikacj¢. Wysoka funkcjonalno$¢ wykazala rowniez biblioteka
LTI-LIB. Najmniejsza funkcjonalnos$cia wykazata si¢ biblioteka IPL98, ktoérej znaczna
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czes¢ funkceji dziata wylacznie na obrazach binarnych, co znacznie utrudnia tworzenie
aplikacji.

Dtugos¢ kodu aplikacji w OPENCV wynosita 500 linii kodu, w LTI-LIB 680 linii kodu,
natomiast w IPL98 630 linii kodu. Kod ten po wstgpnym zapoznaniu si¢ obserwatora si¢
z bibliotekami jest dla niego przejrzysty i nie powinien by¢ trudny do zrozumienia. Pod
tym wzgledem OPENCV wykazata si¢ najwigksza kompaktowoscia dostarczajac

jednoczesnie najwigksza funkcjonalnosc.

Czas wykonywania aplikacji dla poszczeg6lnych bibliotek:
e OPENCV - obraz o rozm. 640x480: 406 ms
- obraz o rozm. 2272x1704: 4646 ms
e [PLO98 - obraz o rozm. 640x480: 2062 ms
- obraz o rozm. 2272x1704: 27742 ms
e LTI-LIB - obraz o rozm. 640x480: 5960 ms
- obraz o rozm. 2272x1704: 68562 ms
W celu poprawy dziatania aplikacji nalezaloby dodatkowo zaproponowac lepszy

algorytm poréwnywania niezmiennikdw momentowych dla kazdej z bibliotek.
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5. Podsumowanie i wnioski

5.1. Whnioski

Tabela 9. Zbiorcza tabela z cechami poszczegdlnych bibliotek.

Biblioteka
OPENCV IPL98 LTI-LIB CIMG
Struktury danych bardzo dobre $rednie dobre dobre
Funkcjonalnos¢ bardzo dobra Srednia dobra podstawowa
Przejrzystos¢ kodu
mala dobra dobra dobra
zrodlowego biblioteki
Przejrzystos¢ kodu
bardzo dobra | bardzo dobra | bardzo dobra | bardzo dobra
tworzonej aplikacji
Wydajnosé bardzo dobra $rednia staba srednia
Niezaleznos$¢ ) )
dobra $rednia srednia bardzo dobra
systemowa
GUI bardzo dobre brak Srednie stabe

Najbardziej kompletna biblioteka jest OPENCYV, charakteryzuje si¢ ona bardzo

dobra struktura danych, bardzo duza liczba réznorodnych zaimplementowanych

algorytméw, na bazie ktorych mozna budowac potezne aplikacje przetwarzania

obrazow 1 wizji komputerowej dziatajace w czasie rzeczywistym. Jest ona bardzo

szybka a dodatkowo moze ja jeszcze bardziej zoptymalizowa¢ na procesorach firmy

Intel doinstalowujac do niej biblioteke IPP. Instalacja IPP zmniejsza czas wykonywania

praktycznie kazdej funkcji (Tabela 1). Jako wadg biblioteki tej mozna uznac to, iz kod

zrodtowy tej biblioteki jest bardzo trudny do zrozumienia oraz to, iz biblioteke t¢ jest
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ciezko polaczy¢ z innymi bibliotekami. Biblioteka ta jest wykorzystywana w wielu
aplikacjach [27] [26].

Bardzo rozbudowana biblioteka jest LTI-LIB, iloscia opracowanych algorytmow
prawie dorownuje bibliotece OPENCV, a przy tym jest ona napisana w sposob
zrozumialy, jest kompatybilna z innymi bibliotekami. Najwigksza jej wada natomiast
jest bardzo dlugi czas trwania algorytmow, nie jednokrotnie czterdziesci razy wigkszy
od biblioteki OPENCV.

Biblioteka CIMG jest dobrym wyborem dla studentéw chcacych tworzy¢ wiasne
algorytmy a potrzebujacych biblioteki z dobrze opracowana podstawowa struktura
danych oraz zawierajacej funkcje do tadowania, zapisywania, wizualizacji danych oraz
podstawowe funkcje do przetwarzania obrazow. Jest najbardziej niezalezna systemowo
1 sprzgtowo sposrod wszystkich badanych bibliotek.

Biblioteka IPL98 charakteryzuje si¢ bardzo szybkimi funkcjami operujacymi na
obrazach 1-bitowych osiagajacymi czasy poréwnywalne z biblioteka OPENCV. Nie jest
ona az tak bardzo rozbudowana jak OPENCYV 1 LTI-LIB, jednakze dostarcza wszystkich
podstawowych funkcji do przetwarzania obrazu.

Wybdr biblioteki nalezy uzalezni¢ od postawionego do rozwiazania problemu.

Jednakze najlepszym wyborem w wigkszosci przypadkow bedzie OPENCV.

5.2. Podsumowanie

Celem niniejsze pracy bylo przeanalizowanie, opisanie 1 przetestowanie
bibliotek w taki sposdb, aby wspomoc uzytkownika przy wyborze oprogramowania a
nastgpnie przy programowaniu aplikacji przetwarzania obrazéw i wizji komputerowe;.
Cel ten, zdaniem autora, zostal osiagnigty. Praca ta wymagata duzo poswigcenia oraz
czasu, zwiazane bylo to glownie z brakiem dokumentacji technicznej lub tez ze staba jej
jakoscia, btgdami wystgpujacymi w dostarczanym przez tworcéw oprogramowaniu.
Rezultatem tejze pracy jest obszerna dokumentacja poszczeg6lnych bibliotek, na ktora
sktadaja si¢ migdzy innymi takie zagadnienia jak instrukcje instalacji bibliotek oraz opis
1 analiza struktur danych, funkcji, mozliwosci. Trudno$ci przysporzyto roéwniez
zaproponowanie oraz realizacja testow. Zwiazane bylo to glownie z rozbiezno$ciami
realizacji poszczeg6lnych zagadnien w kazdej z bibliotek, a jak wiadomo testy te miaty

by¢ w jak najwigkszym stopniu uniezaleznione od typu zastosowanego algorytmu.
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Efektem pracy sa programy do testow bibliotek, a ws$rod nich aplikacja do
rozpoznawania znakéw drogowych ze zdje¢, przyktadowe kody obrazujace realizacje
poszczegolnych zagadnienh w danych bibliotekach oraz wersje instalacyjne bibliotek po
usunigciu z nich bledow. Cata czgs¢ informatyczna zawarta jest na plycie CD

dostarczonej wraz z praca dyplomowa.
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