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1. Wstep

1.1 Cele i zalozenia

Gtéwnym celem tego opracowania jest ukazanie mozliwosci jakie daje biblioteka OpenCV
w procesie tworzenia systemow detekcji i analizy obrazu. Na podstawie zagadnien zawartych w
pracy zostaty stworzone programy pokazujgce funkcjonalnos¢ biblioteki pod wzgledem analizy
ruchu, detekcji obiektow oraz przetwarzania sekwencji wideo.

1.2  Zawartos¢ pracy

Niniejsza praca sktada sie z pieciu rozdziatéw.

Rozdziat 1 opisuje gtdwne cele pracy oraz jej tematyke. Stanowi rowniez wstep do
cyfrowego przetwarzania obrazéw (1.3). Prezentuje biblioteke OpenCV (1.4) pod katem historii
jej rozwoju, wsparcia technicznego, architektury oraz sposobu instalacji na komputerze
z zainstalowanym systemem Windows oraz oprogramowaniem Visual Studio C++ 2010 Express.

Rozdziat 2 jest przedstawieniem podstawowych narzedzi biblioteki OpenCV,
niezbednych do analizy i przetwarzania obrazéw. Zawiera miedzy innymi opis typu danych
(2.1), pracy z obrazami (2.2), tworzenia GUI (2.3) oraz podstawowych operacji na obrazach
(2.4).

Rozdziat 3 poswiecony jest w catosci metodom przetwarzania obrazéw, pod katem
teoretycznym oraz ich implementacji z wykorzystaniem funkcjonalnosci OpenCV. Opisuje
metody progowania (3.1), detekcji krawedzi (3.3), wykrywania konturéw (3.4) Zawiera
operacje rozmycia (3.5), przeksztatcenia morfologiczne (3.6), wykorzystanie transformaty
Hougha (3.7) oraz histogramoéw (3.8). Rozdziat ten jest rowniez swoistym wprowadzeniem do
analizy obrazéw pod katem ruchu (3.9) oraz S$ledzenia obiektéw (3.10). Wiekszos$¢
z wymienionych zagadnien w celu lepszego zrozumienia zasady dziatania, oparta jest
o realizacje programowe pokazujgce ich mozliwosci.

Rozdziat 4 jest czesScig programowa, wykorzystujaca poznane we wczesniejszych
rozdziatach techniki analizy obrazéw do tworzenia rozbudowanych systemdéw wizyjnych.
Przedstawia interaktywny interfejs Finger Draw wykorzystywany do rysowania obiektéw
geometrycznych (4.1). Opisuje rowniez implementacje systemu detekcji twarzy Face Detect
z wykorzystaniem metody Haar-Like (4.2) oraz systemu analizy drogi Line Assist (4.3).

Rozdziat 5 jest podsumowaniem zrealizowanych zagadnien pod katem funkcjonalnym
oraz rozwojowym.

W Dodatku znajduje sie kod oprogramowania uzyty do stworzenia systemow
opisanych w rozdziale 4.



1.3  Wstep do cyfrowego przetwarzania obrazow

Kazdego dnia dokonujemy decyzji na podstawie analizy informacji odbieranych przez
narzady zmystéw. Najwiecej danych, bo az 90% dostarczajg oczy, dlatego tez gtéwnie na
podstawie tego, co widzimy podejmujemy odpowiednie dziatania. W celu zautomatyzowania
stanowiska pracy zajmowanego przez cztowieka, nalezy budowac urzadzenia bazujgce na wizji
maszynowe] — automatyczne systemy wizyjne, bedace elektronicznym odpowiednikiem
wzroku.

Faktem jest, iz efektywnos$é¢ wykorzystywania wspomnianych systemow rosnie z dnia na
dzien. Co wiecej, coraz wiecej gatezi nauki czerpie z duzych mozliwosci jakie daje przetwarzanie
obrazéw. Znanymi od wielu lat dziedzinami wykorzystujgcymi analize obrazu s3:

e Medycyna — analiza obrazéw biomedycznych (np. radiografia, rezonans
magnetyczny,  tomografia komputerowa, ultrasonografia, morfologia,
mammografia cyfrowa. Za pomoca przetwarzania obrazéw zaobserwowano m.in.
62% wzrost skutecznosci diagnozy ptodowych wad rozwojowych i ginekologii, 28%
wzrost ilosci informacji diagnostycznej przy badaniach watroby i przewodu
26fciowego),

e Astronomia,

e Robotyka,

e Radiologia,

e Metrologia,

e Sejsmologia,

e Metalurgia,

e Systemy zabezpieczen i wiele innych.

1.4  Wstep do biblioteki OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision library) jest bezptatng, open-source’owg biblioteka
do uzytku komercyjnego i edukacyjnego, bez koniecznosci udostepniania swoich projektéw
opartych o jej implementacje. Zostata napisana w jezyku C i C++ i rozwijana jest za pomoca
wrapperow w wielu jezykach programowania takich jak C#, Python, Ruby, Matlab czy Java.
Posiada wielu uzytkownikdw na catym $wiecie — doskonatym przyktadem jest grupa
tematyczna o OpenCV na portalu Yahoo, ktdra aktualnie posiada ponad 48.000 uzytkownikow.

Biblioteka ta zostata stworzona na potrzeby aplikacji czasu rzeczywistego gdzie wydajnos¢
obliczeniowa programéw jest bardzo istotna. Napisana jest w zoptymalizowanym jezyku C/C++
i wykorzystuje mozliwosci jakie dajg popularne od kilku lat procesory wielordzeniowe.

Jednym z gtéwnych celéw biblioteki OpenCV jest dostarczenie narzedzia, ktére pozwoli
tworzy¢ zaréwno proste programy jak roéwniez zaawansowane projekty ludziom z rézinym
poziomem wiedzy na temat programowania i przetwarzania obrazéw. Amatorzy za pomocy
OpenCV i kamery internetowej mogg poznawad elementy przetwarzania obrazéw w zakresie:
wykrywania krawedzi, segmentacji czy filtracji obrazow bez wiekszego wysitku. Zas sami
specjalisci nie muszg poswiecaé czasu na pisanie bazowych funkcji w zaawansowanych



projektach — nigdy wiecej wymyslania kota! Mozliwe jest to dzieki wbudowanym w biblioteke
ponad 500 funkcjom, ktére obejmujg wiele obszaréw komputerowej wizji takich jak robotyka,
stereowizja, bezpieczenstwo, analiza obrazéw medycznych czy kalibracja kamery. Wiele
projektéw wykorzystujgcych zdjecia z lotu ptaka czy mapowanie ulic takie jak — , Google
Maps”, czy ,Google Street’s View”, wykorzystuje kalibracje kamery oraz metody ,,zszywania”
obrazow, ktére sg czescig OpenCV. Bezzatogowe samoloty, urzadzenia do detekcji obiektow
czy uktady monitoringu rowniez oparte sg o wizje komputerowa.

Inspiracjg do zgtebienia tematyki OpenCV byt artykut ,Innovations from a robot rally” w
SCIENTIFIC AMARICAN[1] o wyscigu ,Grand Challange” przeznaczony dla autonomicznych
pojazdéw. Wyscig odbyt sie w pazdzierniku roku 2005, a organizatorem byta amerykanska
agencja DARPA, zajmujgca sie rozwojem technologii wojskowej. Samochdéd ,Stanley” —
Volkswagen Touareg przejechat samodzielnie trase 212 km po pustyni Mojave oraz potudniu
Las Vegas w czasie 6 godzin i 54 minut. Jedng z gtéwnych rél przy projektowaniu systemu
wizyjnego odegrata wtasnie biblioteka OpenCV.

1.4.1 Rozwéj projektu i zgodnos¢

Poczatki OpenCV siegajg korica lat 90’. W tamtych latach korporacja Intel rozpoczeta kilka
projektéw opartych o prace w czasie rzeczywistym — takich jak sledzenie promieni oraz
wyswietlanie obiektéw 3D na Scianie. Jeden z autoréw tych projektow wizytujgc w tym czasie
amerykanskie uniwersytety zauwazyt, ze kilka grup uniwersyteckich takich jak ,MIT Media Lab”
z MIT w Massachusetts posiada wiele rozbudowanych narzedzi do przetwarzania obrazow,
ktore byly propagowane i jednoczesnie udoskonalane przez studentéw. Wiasnie przy
wspotpracy tych grup oraz pomocy Intel’s Performance Library Team zostato stworzone jadro z
zaimplementowanym kodem oraz specyfikacjg algorytméw. Dane te zostaty przestane do
Intel’s Russian Library Team w Nizszym Nowogrodzie w Rosji — gdzie wtasnie powstata
biblioteka OpenCV.

Gtéwnymi celami OpenCV jakie zostaty zatozone w trakcie jej budowania byto stworzenie
darmowego, otwartego i zoptymalizowanego kodu dla podstawowych funkcji przetwarzania
obrazéw. Kod ten musiat by¢ czytelny i tatwy do przenoszenia, gdyz byt podstawa dla
deweloperdw, ktorzy mieli go rozwija¢[W1].

Mozna by sie zastanawiaé¢ dlaczego Intel stworzyt bardzo pomocg biblioteke dla
deweloperéow catkowicie za darmo. ldea byta bardzo prosta — wykorzystanie tej biblioteki
pomagato w projektowaniu aplikacji wymagajacych duzej mocy obliczeniowej, a tym samym
szybkich procesoréw. Sprzedaz komponentéw firmy Intel byta bardziej optacalna niz
wypuszczenie na rynek dodatkowego oprogramowania. Pomyst mogt by¢ zrealizowany tylko
przy duzej popularnosci tej biblioteki. Intel nie pomylit sie z prognozami — do tej pory ze strony
projektu[W2] biblioteka OpenCV zostata Sciggnieta 2.858.950 razy, co stanowi 40.5 TB danych!
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Rysunek 1 Statystyki pobran biblioteki OpenCV ze strony projektu.

Pierwsza wersja ,alpha” biblioteki zostata udostepniona w roku 2000. Nastepne,
udoskonalone wersje to: ,Beta 1” — 2001 (wsparcie dla Linuxa), ,Beta 2” — 2002, ,Beta 3" —
2003, ,Beta 4” — 2004, ,Beta 5” — 2005. Oficjalna wersja OpenCV o nazwie ,1.0” powstata
dopiero w pazdzierniku 2006 roku. Spora aktywnos$¢ deweloperéw w kierunku rozwijania
projektu spowodowata powstawanie kolejnych wersji: ,1.1prel” — 2008, ,2.0” — 2009. Od
kwietnia 2010 roku dostepna jest wersja ,,2.1”. Z informacji zawartych na stronie projektu
wynika, ze wersja 2.2 ma pojawic sie w pazdzierniku 2010 roku.

Biblioteka OpenCV przeznaczona jest do pracy z systemami Linux, MacOS oraz Windows
pod kompilatorami Visual Studio 2005, 2008 (wraz z wersjami Express), MinGW — Windows
oraz GCC 4.x — Linux i MacOS.

1.4.2 Pobieranie i instalacja

Aplikacje stworzone na potrzeby tej pracy projektowatem za pomoca aktualnej wersji
OpenCV oraz srodowiska Visual Studio C++ 2010 Express. Visual Studio Express jest wersjg
darmowg, ktérg mozina pobrac¢ ze strony[W3] w wersji webowej i pdZniej zainstalowal z
wykorzystaniem dostepu do Internetu. Jak juz wspomniatem przy okazji statystyk, biblioteke
mozna pobra¢ ze strony projektu — najlepiej wersje wykonywalng (OpenCV-2.1.0-win32-
vs2008.exe). Nastepnie instalujemy OpenCV otwierajgc sciggniety plik. Wskazujemy miejsce
docelowe instalacji biblioteki (domyslnie C:\OpenCV2.1) wraz z okresleniem zmiennej
systemowej PATH — informuje system, w ktérym miejscu znajdujg sie pliki dynamicznych
bibliotek DLL (Dinamic-Link Library) OpenCV. Po zainstalowaniu mozemy przejs¢ do tworzenia
nowego projektu. W tym celu otwieramy Visual Studio C++ Express z menu START. Nastepnie
otwieramy nowy projekt:

11



r
.LA Start Page - Microsoft Visual C++ 2010 Express (Administrator)

auipnQ Juswndoq B

Klikamy na ,,Win32 Console Application” i nadajemy projektowi unikalng nazwe

»PierwszyProjekt”.

File Edit View Debug Tools Window Help
Pl S @ % DB 9 -

Solution Explorer

IF) NewProject...|
@ Open Project...

Recent Projects

[¥] Close page after project load
[¥] Show page on startup

Microsofts
OO Visual C++ 2010 Express

Get Started = Latest News

Welcome Learn Upgrade

Rysunek 2 Tworzenie nowego projektu w VS2010 Express

X0q(00] X

New Project
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4 Visual C++
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Win32
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Name:
Location:

Solution name:

D)

P

Class Library

CLR Console Application

CLR Empty Project

Empty Project

Makefile Project

Win32 Censole Application

Win32 Project

Windows Forms Application

]
5

I D L

Visual C++

Visual C++

Visual C++

Visual C++

Visual C++

Visual C++

Visual C++

Visual C++

Search Installed Templates

]

Type: Visual C++

A project for creating a Win32 console

application

PierwszyProjekt

chusers\swojastdocumentsivisual studio 2010\Projects

PierwszyProjekt

- Browse...

Create directory for solution

QK

Cancel

Rysunek 3 Widok tworzenia nowego projektu

Nastepnie musimy zmieni¢ ustawienia projektu klikajgc Project-> Properties, nastepnie
Confiuguration Properties -> VC++ Directiores dodajgc sciezki dostepu dla:

e Include Directories dodajemy ‘C:\OpenCV2.1\include\opencVv’,

e Library Directories dodajemy ‘C:\OpenCV2.1\lib’,
e Source Directiores dodajemy ‘C:\OpenCV2.1\src’,

e Executables Directiores dodajemy ‘C:\OpenCV2.1\bin’.
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Rysunek 4 Okno wtasciwosci projektu

W pozycji Linker->Input->Additional Dependencies dodajemy 'cv210d.lib; cxcore210d.lib;
highgui210d.lib’.

-
Additional Dependencies lilﬂ

ov210d.lib -
cxcore2ld.lib
highgui2l0d.lib

4 2

Inherited values:

kernel32.lib
user32lib
gdi32.lib
winspoollib
comdlg3d.lib

Inherit from parent or project defaults

[ ok [ conee |

o] »

Rysunek 5 Okno dodawania dodatkowych sciezek dostepu

Nastepnie zamykamy wszystkie okna i przechodzimy do widoku projektu. Nalezy pamietac
zeby na poczatku pliku projektu dodac cztery pliki nagtéwkowe:

#include <cv.h>
#include <cxcore.h>
#include <highgui.h>
#include <cvaux.h>

Dotaczenie tych plikéw pozwala na dostep do wiekszosci algorytmdéw zawartych w OpenCV.
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1.4.3 Dokumentacja

Gtéwna dokumentacja w formacje HTML oraz PDF znajduje sie w podkatalogu
OpenCV2.1/doc, ktory zostat stworzy przy instalacji biblioteki na naszym komputerze. Znajduje
sie tam opis biblioteki jak i podrecznik uzytkownika opisujgcy catg zawartosc¢ biblioteki.

Bardzo pozytecznym zrédtem wiedzy jest rdwniez strona Wiki OpenCV, kilkukrotnie przeze
mnie przytoczona, na ktérej znajdujg sie aktualne informacje. Wsparcie oraz pomoc przy
projektowaniu, mozna znalez¢ na wcze$niej wspomnianym forum dyskusyjnym serwisu Yahoo.

1.4.4 Architektura OpenCV
OpenCV sktada sie z pieciu podstawowych komponentéw:

CV oraz CVaux — komponenty zawierajgce funkcje transformacji, filtracji oraz konwers;ji
przestrzeni obrazéw, funkcje analizy obrazéw takie jak selekcja, operacje morfologiczne,
detekcje krawedzi oraz obstuge histograméw, detekcje obiektéw, kalibracje kamery,
rekonstrukcje sceny 3D i inne,

MLL — Machine Learning Library, jak sama nazwa wskazuje zawiera funkcje tworzenia
klasyfikatorow bazujgcych na statystyce odgrywajacych znaczacg role w uczeniu maszyn
sposobu detekgc;ji,

HighGUI — zawiera metody akwizycji i zwalniania obrazéw, sekwencji wideo, narzedzia
tworzenia interfejsu okienkowego, suwakow, obstugi myszy etc.

CxCore — Podstawowy komponent biblioteki zawiera operacje na tablicach, algebre
macierzy, funkcje matematyczne, transformacje Fouriera, wsparcie dla plikdw XML, narzedzia
rysowania obiektéw 2D i inne.

Przykladowe aplikacje demonstracyjne
g 1 r
CV + CVaux MLL HighGUI
Funkcje przetwarzania Klasyfikatory Tworzenie interfejsu,
obrazéw, algorytmy statystyczne oraz praca z obrazami
wizyjne narzedzia grupowania
Cxcore

Podstawowe struktury oraz algorytmy, funkcje rysowania, wsparcie dla XML

Rysunek 6 Architektura OpenCV
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2. Podstawy OpenCV

2.1 Typydanych

Przed opisem typéw danych musimy zdac sobie sprawe jak dane te sg reprezentowane
w pamieci komputera. Przyjeta konwencja matematycznego opisu obrazéw zaktada, ze obraz
jest macierzg. Elementy macierzy, w zwigzku z liniowym charakterem pamieci komputera s3
ciggiem liczb. OpenCV rdéwniez przyjeto ten sposéb reprezentacji. Obrazy poddawane
algorytmom przetwarzania obrazéw konwertowane sg do skali szarosci. Dlatego wartosci
macierzy przyjmujg wartosci od 0 do 255 dla skali szarosci (reprezentacja odcieni szarosci), lub
od 0 do 1 dla postaci binarnej obrazu, gdzie zazwyczaj, 0 — kolor czarny, 1 — kolor biaty).
W przypadku obrazéw kolorowych elementy macierzy przyjmujg trzy wartosci (w zaleznosci od
przestrzeni koloréw), wyjatkiem jest model przestrzeni RGBA, ktory posiada czwarty parametr
—kanat ,alpha”, pozwalajgcy na uzyskanie efektu przezroczystosci.

P21 D22 P23

[Pn P12 P13]
P31 P32 P33

Ktora zapisujmy jako ciag liczb p11, P12, P13, P21, P22, P23, P31, P32, P33 — elementy macierzy
zapisywane wierszami od lewej do prawej. Dostep do elementdw macierzy obrazuje

nastepujacy wzér matematyczny py, = P[y - w + x], gdzie w — szeroko$¢ obrazu (macierzy).

Nalezy réwniez wspomnie¢ o pewnych konwencjach przyjetych w bibliotece OpencCV,
utatwi to przyswajanie informacji w dalszej czesci pracy. Twdrcy biblioteki przyjeli okreslony
sposéb nazewnictwa, mianowicie:

- struktury oraz klasy zaczynaja sie od prefiksu ,Cv” i sg pisane metoda faczenia stéw, gdzie
kazde pisane jest od duzej litery(tzw. ,CamelCase”), np. cvCreatelmage (tworzenie obrazu),

- funkcje, ktdre wspodtpracujg z powyzszymi klasami i strukturami zaczynajg sie od prefiksu
»,CV” i rowniez sg pisane systemem , CamelCase”.

2.1.1 Statyczne struktury danych

Biblioteka zawiera trzy podstawowe statyczne struktury danych. Sg to Iplimage, CvMat
oraz CvArr. Kolejnos¢ wymienienia tych struktur nie jest przypadkowa. OpenCV pisana jest
w C, ale ma charakter obiektowy, dlatego gdyby powyisze struktury byty klasami, a nie
klasycznymi strukturami, mozna bytoby mdéwic tutaj o schemacie dziedziczenia — Iplimage
dziedziczy od CvMat, CvMat za$ od CvArr. W programowaniu proceduralnym mozemy
powiedzie¢, ze struktury te sg strukturami pochodnymi.

Struktura CvMat opisuje macierze dwuwymiarowe. Analizujgc temat macierzy w OpenCV
nalezy zda¢ sobie sprawe z faktu, iz s3 one bardziej abstrakcyjne niz macierze, ktére
wykorzystywane s3 w matematycznej algebrze liniowej. Elementy macierzy w OpenCV
reprezentowane sg przez dwa parametry opisujgce gtebie elementu oraz jego przestrzen
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koloréw, tzn. ze mogg przyjmowac one kilka wartosci. Ogdlny schemat typu elementéw
macierzy wyglagda nastepujgco: CV_<bit_depth>(S/U/F)C<channel_numebers>, tzn. typ
CV_32FC3 opisuje elementy bedace tréjkami liczb catkowitych bez znaku. (czyli piksele o gtebi
32 bitéw w przestrzeni np. RGB).

Konstrukcja struktury nie jest zbyt rozbudowana posiada takie parametry jak szerokos¢,
wysokos¢, typ elementdw macierzy, diugos¢ wiersza wyrazong w bitach oraz wskaznik do
tablicy typow danych. Ponizej przedstawiona jest petna definicja struktury:

typedef struct CvMat {

int type; // typ elementdéw macierzy
int step; // dtugos¢ wiersza macierzy
int* refcount;

union {

uchar* ptr;

short* s;

int* i;

float* f1;

double* db;

} data; // wskazniki do danych
union {

int rows;

int height;

}s

union {

int cols; //1ilos¢ wierszy

int width; //ilos$¢ kolumn

}s

} CvMat;

Macierze mozna tworzy¢ na kilka sposobdow. Najpopularniejszym sposobem jest
wykorzystanie funkcji cvCreateMat(). Petna jej deklaracja wyglada nastepujgco:

CvMat* cvCreateMat( int rows, int cols , int type)
Argumentami funkcji sg wymiary macierzy oraz typ danych elementéw w niej zawartych.

Wspomniang funkcje mozna zastgpi¢ dwiema bardziej bazowymi funkcjami
cvCreateMatHeader() oraz cvCreateData(). Pierwsza z tych dwdch funkcji tworzy wytacznie
nagtéwek macierzy, bez alokacji pamieci, druga za$ zajmuje sie przydzieleniem pamieci
na dane macierzy:

CvMat* mat = cvCreateMatHeader( int rows,int cols, int type );
cvCreateData( mat );

Wspomniane funkcje bazowe uzywane sg rowniez niezaleznie, na przyktad w momencie
kiedy chcemy stworzy¢ macierz, ale nie chcemy jeszcze jej przydziela¢ pamieci, lub
w momencie gdy pamiec jest przydzielona ale z innego zrddta. Jednoktadng kopie macierzy
mozemy utworzy¢ za pomocy funkcji cvCloneMat(CvMat*) Gdy macierz, ktdra zostata
stworzona nie jest juz wiecej potrzebna, wystarczy uzy¢ funkcji cvReleaseMat(CvMat*).
Wszystkie wspomniane funkcje zwracajg wskaznik do utworzonej macierzy.
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Dostep do elementéw macierzy odbywa sie réwniez na kilka sposobdow. W tej pracy
zostanie umieszczony tylko podstawowy, najczesciej uzywany gdyz jest on najprostszy
w implementacji i zupetnie wystarczajacy do szerokiej gamy zastosowan. Wykorzystuje on
wbudowane w OpenCV makro CV_MAT_ELEM(), ktére ze wskazanej macierzy pobiera warto$¢
interesujgcego nas elementu.

CvMat* mat = cvCreateMat (3, 3, CV_8UC1);
int elem22 = CV_MAT_ELEM(*mat, int, 2, 2);

Wynikiem tej operacji bedzie przypisanie do zmiennej elem22 wartosci wskazanego
elementu macierzy.

Nastepnym podstawowym formatem jest IplImage, ktéry wykorzystywany jest do obstugi
obrazéw. Format ten jest rozbudowang wersjg CvMat. Dzieki IplImage macierze
interpretowane sg jako obrazy. Struktura ta pochodzi z innej biblioteki stworzonej przez firme
Intel, a mianowicie IPL (Image Processing Library). Format ten jest quasi-standardem w
przetwarzaniu obrazéw, dlatego zostanie opisany bardzo doktadnie. Struktura IplImage
wyglada nastepujaco:

typedef struct _IplImage {
int nSize;

int ID;

int nChannels;

int alphaChannel;

int depth;

char colorModel[4];

char channelSeq[4];

int dataOrder;

int origin;

int align;

int width;

int height;

struct _IplROI *roi;
struct _IplImage *maskROI;
void *imageld;

struct _IplTileInfo *tilelInfo;
int imageSize;

char *imageData;

int widthStep;

int BorderMode[4];

int BorderConst[4];

char *imageDataOrigin;

} IplImage;

Ponizej przedstawiony jest opis parametréw:

e nSize—rozmiar obrazu,

e ID-wersja,

e nChannels — liczba kanatow, standardowo okresla przestrzen koloréw. Przyjmuje
wartosci od 0 (obrazy czarno-biate) do 4 (obrazy w przestrzeni RGB + alpha)

e alphaChannel — parametr ignorowany w OpenCV,
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depth — tzw. gtebia, czyli ilos¢ bitow na piksel. Przyjmuje nastepujgce wartosci:

- IPL_DEPTH_8U(8S), 8-bitdow bez znaku (ze znakiem),

- IPL_DEPTH_16U(16S), 16-bitéw bez znaku (ze znakiem),

- IPL_DEPTH_32S, 32- bitdw ze znakiem,

-IPL_DEPTH_32F, 32-bitowa liczba zmiennoprzecinkowa,

-IPL_DEPTH_64F, 64-bitowa liczba zmiennoprzecinkowa.

colorModel[4], channelSeq[4] — parametry ignorowane przez OpenCV,
dataOrder — okresla sposdb rozmieszczenia kanatéw przestrzeni obrazéw,
oddzielnie (wartos¢ 1), lub razem (wartos¢ 0),

origin — wskazuje kierunek zapamietywania wierszy pikseli obrazu, od goérnego
wiersza (wartos¢ IPL_ORIGIN_TL) lub od dolnego wiersza (wartos¢
IPL_ORIGIN_BL),

width — szerokosé obrazu,

height — wysokos¢ obrazu,

*roi — wskaznik na strukture IplROI'. Struktura ta zawiera prostokatny obszar,
ktéry bedzie podlegat przetwarzaniu oraz obszar COI°, ktéry réwniez bedzie
przetwarzany,

*maskROI, *imageId, *tileInfo — parametry nie uzywane w OpenCV,

imageSize — rozmiar obrazu w bajtach,

*imageData — wskaznik na pierwszy wiersz w obrazie,

widthStep — ilo$¢ bitdéw w jednej linii obrazu, (w CvMat ten parametr nazwany byt
step)

BorderMode[4], BorderConst[4] — parametry ignorowane w OpenCV,
*imageDataOrigin — parametr mato uzywany w OpenCV.

Typ CvArr mozna traktowac jak klase abstrakcyjng, wykorzystywany jest tylko jako

parametr funkcji, ktéry pozwala na wykorzystanie tej funkcji przy pracy z obiektami innych

typow (np. CvMat lub IplImage).

2.1.2

Dynamiczne struktury danych

Wszystkie wczesniej omawiane typy danych byty strukturami statycznymi, tak wiec nalezy

teraz wspomnie¢ o jednej z podstawowych i bardzo czesto wykorzystywanych dynamicznych

struktur danych, jaka jest CvSeq. Obiektem tego typu sg sekwencje, ktdre mogg by¢ alokowane

w bloku pamieci (ang. memory storage), co stanowi jedng z metod obstugi alokacji pamieci dla

dynamicznych obiektow.

Bloki pa

mieci tworzg liste w taki sposdb, iz pozwala to na alokacje i dealokacje pamieci dla

ciggtych zestawdéw blokow. Wiele funkcji zaimplementowanych w OpenCV wymaga tego

' ROI- ang. Region of Interest — obszar zainteresowania
2 col —ang. Channel of interest - kanat zainteresowania
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sposobu przydzielania pamieci, dlatego bloki pamieci sg naprawde czesto wykorzystywanymi
obiektami biblioteki. Bufor pamie¢ alokowany jest za pomoca funkcji:

void* cvMemStorageAlloc( CvMemStorage* storage, size t_size),

gdzie parametrami s3: *storage — wskaznik na blok pamieci oraz t_size, czyli rozmiar
buforu, ktéry nie moze by¢ wiekszy niz wskazany blok pamieci. Sam blok pamieci tworzy jest
za pomocg funkcji:

CvMemStorage* cvCreateMemStorage(int blocksize),

gdzie parametrem jest rozmiar bloku. Domyslnie wartos¢ blocksize réwna jest zero,
w tym przypadku alokowane zostaje 64kB pamieci. Funkcja ta zwraca wskaznik na poczatek
stworzonego bloku. W momencie gdy przydziat pamieci nie jest juz potrzebny, zwalniamy go
za pomocg funkcji:

void cvRealseMemStorage(cvMemStorage** storage)
oraz czyscimy za pomocg

void cvClearMemStorage(cvMemStorage** storage)

gdzie parametrem jest wskaznik na interesujgcy nas blok.

Bloki pamieci, w zalezno$ci od rozmiaru sekwencji sg zapetniane na dwa sposoby. Jezeli
danych sekwencji jest wiecej niz jest w stanie pomiesci¢ jeden blok pamieci, to dzielona zostaje
na kilka blokdw, ktére nazywane sg blokami sekwencji. W przypadku gdy sekwencje potrzebujg
mato pamieci, to w jednym bloku pamieci mozna zmiesci¢ kilka takich sekwencji. Sekwencje
zaimplementowane sg w oparciu o kolejke dwustronng (ang. deque, double-ended queue),
dlatego posiada funkcje ktére bardzo szybko dodajg lub usuwajg elementy sekwencji na jej
poczatku lub koncu. W przypadku dziatan na elementach wewnatrz sekwencji, funkcje je
wykonywujace dziatajg dos¢ wolno, gdyz sg to operacje o duzej ztozonosci obliczeniowe].

typedef struct CvSeq {

int flags;
int header_size;
struct CvSeq* h_prev;
struct CvSeq* h_next;
struct CvSeq* v_prev;
struct CvSeq* v_next;
int total;
int elem_size;
char* block_max;
char* ptr;
int delta_elems;
CvMemStorage* storage;
CvSeqgBlock* free_blocks;
CvSegBlock* first;
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Najwazniejszymi parametrami tej struktury sa:
e flags — flaga okreslajgca rodzaj tworzonej sekwencji,

e wskazniki h_prev, h_next, v_prev, v_next — wskazniki te nie stuzg do wskazywania
elementéw wewnagtrz sekwencji, ale do tgczenia réznych sekwencji pomiedzy sobg w
bardziej ztozone struktury takie jak listy, grafy czy drzewa,

e total- liczba punktédw lub obiektéw w sekwencji,

e header_size —rozmiar nagtdwka sekwencji,

e elem_size —rozmiar pojedynczego elementu sekwencji,

e *ptr —wskaznik na aktualne miejsce zapisu danych,

e *storage — wskaznik na poczatek sekwencji, czyli jego miejsce w pamieci,
e *fpree first —wskaznik na pierwszy nie zajety blok,

e *first —wskaznik na pierwszy blok sekwencji.

Sekwencje mozemy tworzy¢ za pomoca funkcji alokujace;j:

CvSeq* cvCreateSeq(int seq_flags,
int header_size, int elem_size, CvMemStorage* storage),

Parametry tej funkcji zostaty opisane powyzej. Jezeli chcemy modyfikowaé sekwencje przez
dodanie lub usuniecie elementéw korzystamy z nastepujacych funkcji’:

cvSeqgPush() — dodawanie elementu do korica sekwencji,
cvSeqPop () — usuwanie elementu z korica sekwencji,
cvSeqgPushFront () — dodawanie elementu na poczgtku sekwencji,
cvSegPopFron() — usuwanie elementu z poczgtku sekwencji,
cvSeqInsert() —dodaje elementy do wnetrza sekwencji,
cvSeqRemove () — usuwa elementy z wnetrza sekwencji.

Jezeli chcemy usungé sekwencje uzywamy funkcje cvClearSeq(). Nalezy jednak pamietac,
ze w momencie usuwania sekwencji, nie zostanie zwolniona pamieé¢ na nig przydzielona
w bloku pamieci. Zaalokowana pamieé¢ moze byé ponownie uzyta tylko przez tg usunietg
sekwencje. Pamied z bloku pamieci nalezy wyczysci¢ za pomocg wspomnianej wczes$niej funkgcji

cvClearMemStorage().

Istniejg jeszcze inne dynamiczne struktury danych takie jak: CvSet, CvGraph,
CvTreeNodeIterator lecz nie beda one opisane, w zwigzku z brakiem ich wykorzystania
w moich projektach. Szczegétowe informacje na ich temat mozna znalezé w dokumentacji
OpenCV.

* Nie zostang opisane deklaracje funkcji, gdyz nie ma takiej potrzeby. Petne deklaracje mozna znalez¢ w
dokumentacji OpenCV
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2.1.3 Pomocnicze struktury danych

OpenCV zawiera kilka pomocniczych typéw danych. Wykorzystywane sg czesto do
okreslania parametrow funkcji:

e (CvPoint — podstawowy struktura okreslajagca wspétrzedne punktu. Do ich
okreslania wykorzystuje sie funkcje cv point() gdy wspotrzedne sg liczbami
catkowitymi, oraz cvPoint2D32f(x,y) dla wspdtrzednych bedacych liczbami
zmiennoprzecinkowymi. Dla punktéw okreslanych w przestrzeni tréjwymiarowej
wykorzystuje sie funkcje cvPoint3D(x,y,z) np.:

CvPoint pt = cvPoint(0,0); //cvPoint(int x, int y)

CvSize - struktura okreslajgca wymiary obiektu, posiada dwa argumenty
szeroko$¢ oraz wysokosc¢. Parametry te okredlane s3 za pomocg funkcji cvSize()
np.:

CvSize size = cvSize(80,40); //cvSize(int width, height)
Zmienna size typu CvSize przyjmuje parametry szerokos¢ 80 pikseli, wysokos¢ 40 pikseli.

e (CvRect — struktura za pomocg, ktérej tworzy sie prostokaty, posiada cztery
argumenty, wspétrzedng x, y — lewego gornego rogu oraz wysokos$é i szerokosc.
Parametry te okreslane sg za pomoca funkcji cvRect() np.:

CvRect rect = cvRect(10,10,80,40); //cvRect(int x,y,width,height)

Zmienna rect typu CvRect jest prostokatem ,zaczepionym” w punkcie [10,10] o wymiarach
szerokos¢ 80 pikseli, wysokos¢ 40 pikseli,

e (CvScalar —struktura ta pozwala przechowywaé maksymalnie cztery wartosci typu
double. Jej parametrem jest wskaznik do czteroelementowej tablicy elementéw
typu double. Parametry te okreslane sg za pomocg funkcji tworzacej cvScalar np.:

CvScalar skalar = cvScalar(1,2.1,3.1,4); //cvScalar(double val[4])

Zmienna skalar typu CvScalar jest skalarem o wartosciach (1,2.1,3.1,4).

2.2  Pracazobrazami
2.2.1 Tworzenie, kopiowanie i usuwanie obrazéw

Tworzenie obrazéw odbywa sie za pomocy jednej z najczesciej uzywanych funkcji
z biblioteki OpenCV, a mianowicie cvCreateImage(). Podczas wywotania tej funkcji zostaje
stworzony nagtéwek i przydzielona zostaje pamie¢ na dane za pomocg wskaznika *imageData:

IplImage* cvCreateImage( cvSize size, int depth, int channels),

gdzie parametrami tej funkcji s3: rozmiary obrazu, podawane za pomocg zmiennej size
(szerokosc i wysokos$c), gtebia pikseli obrazu oraz wybér przestrzeni koloréw. Nalezy pamietac,
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ze w przypadku przestrzeni RGB, tréjki wartosci piksela s3 podawane w kolejnosci (b0, g0, r0),
(b1, g1, r1) itd., a nie w kolejnosci na jakg wskazywata by nazwa RGB.

Podobnie jak w przypadku macierzy, operacje tworzenia obrazu mozemy wykonaé
dwuetapowo. Najpierw tworzymy nagtowek obrazu za pomocay funkcji
cvCreateImageHeader(), ktdrej parametry sg takie same jak cvCreateImage(). Nastepnie
alokujemy pamiec¢ za pomocg cvCreateData().

Gdy przestajemy uzywaé obrazu uzywamy funkcji cvReleaseImage(), ktdéra usuwa
i zwalnia pamie¢ po obrazie:

void cvReleaseImage(IplImage** img),

gdzie *img jest wskaznikiem do wskaznika i okresla obraz, ktéry chcemy zwolnic. Jezeli nie
zaalokowalismy pamieci na obraz a jedynie stworzyliSmy dla niego nagtéwek to mozemy go
usungé za pomocy funkcji cvReleaseImageHeader(), o parametrach takich jak powyzsza
funkcja cvReleaseImage().

W momencie kiedy na potrzeby programu potrzebujemy wierng kopie obrazu,
na ktérym pracujemy wykorzystujemy funkcje cvCloneImage(), ktéra zwraca kopie obrazu:

IplImage* cvCloneImage(const IplImage* img),

gdzie *img jest wskaznikiem na kopiowany obraz.

2.2.2 Przestrzenie barw i ich konwersja

Przed omowieniem sposobdow konwersji przestrzeni barw, zostang przedstawione
podstawowe jej rodzaje.

Podstawowy tryb koloru to skala szarosci (ang. grey scale). Zawiera 256 tonéw koloru,
zaczynajgc od 0 — koloru czarnego, przez 254 odcienie szarosSci i konczac na 256 — kolorze
czarnym. Zawiera 8-bitowg gtebie koloréw. Obrazy w trybie skali szarosci nazywane
s3 monochromatycznymi.

I | R K 2 26 ZE M
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Rysunek 7 Przekréj tonow skali szarosci’

* Zrédto zdjecia: [W4]
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Nazwa modelu przestrzeni RGB powstat od pierwszych liter angielskich nazw koloréw,
z ktérych ta przestrzen jest stworzona (Red-Green-Blue). Kolory te nie s przypadkowe
i wynikajg z mozliwosci odbiorczych oka ludzkiego. Wrazenie widzenia konkretnego koloru
przez oko moze powstacé z odpowiedniego potgczenia trzech wigzek swiatta o wspomnianych
kolorach. Barwy pochodne powstajg przez zastosowanie syntezy addytywnej barw
podstawowych. Model RGB jest modelem teoretycznym. Jego odwzorowanie moze by¢ rdine,
zakres barw przestrzeni jest zalezny od urzadzenia. Najczesciej wykorzystuje sie 24bitowa
reprezentacje kolorow RGB, 8 bitéw na kazdy z koloréw podstawowych (zakres od 0-255). Przy
wartosci 0 wszystkich kolorow sktadowych modelu RGB piksel ma kolor czarny, zas przy
wartosci 255 kolor biaty [3].

R &0
G200
B 130

G G255
Rysunek 8 Model RGB przestrzeni koloréw.’

Pochodnym modelem koloru od RGB jest model RGBA (inaczej ARGB), ktéry zostat
wzbogacony o dodatkowy parametr alpha. Wartos¢ alpha jest wspotczynnikiem pochtaniania
Swiatta, ktéry odpowiada za przeZroczystos$¢ piksela. Jezeli jego wartosé jest rdwna 0% to dany
piksel jest catkowicie przezroczysty i przyjmuje kolor tta, ktdre znajduje sie pod nim. Dla
wartosci kanatu alpha réwnej 100%, piksel przyjmuje taki kolor jak w standardowym modelu
RGB.

Model HSV zostat stworzony z myslg jak najlepszego odzwierciedlenia sposobu widzenia
ludzkiego oka. Model ten zaktada, ze wszystkie barwy pochodzg od $swiatta biatego, gdzie czes¢
widma zostaje wchtonieta a cze$¢ odbita od oswietlanych przedmiotéw. Jego nazwa powstata
od pierwszy liter angielskich nazw:

e barwy swiatta (ang. Hue), bedacej katem na kole barw podstawy stozka, z
zakresem wartosci od 0 do 360 stopni,

e nasycenia koloru (ang. Saturation), bedgcego promieniem kota barw podstawy
stozka,

e mocy S$Swiatta biatego (ang. Value, znanej réwniez jako Brightness), bedacej
wysokoscig stozka.

> Zrédto obrazu: [W5]
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Rysunek 9 Model HSV przestrzeni koloréw.®

Srodek podstawy (kota) odpowiada kolorowi biatemu, wierzchotek za$ kolorowi czarnemu.
Barwy pomiedzy tymi punktami stanowig tonacje przejscia pomiedzy kolorem biatym
i czarnym. Centrum barwy czerwonej odpowiada wartos¢ kata O lub 360 stopni, zielonej kat
120 stopni, niebieskiej zas 240 sktadowej Hue.

Istnieje jeszcze wiele innych modeli koloréw takie jak: YCrCb, XYZ, Lab, Luv, HLS, Bayer.
Kazdy z nich jest obstugiwane przez OpenCV.

Konwersja przestrzeni koloréw zostanie opisana w oparciu o podstawowe jej rodzaje, czyli:
RGB->Grey (Grey->RGB) oraz RGB->HSV.

Pierwsza z konwersji jest stosunkowo prosta w implementacji. Wartos¢ piksela
przekonwertowanego z RGB do skali szarosci obliczany jest na podstawie nastepujgcej
operacji:

Y =0.299%R+0.587+G+0.114*B

W OpenCV do konwers;ji kolorow wykorzystywana jest funkcja cvCvtColor():

void cvCvtColor( const CvArr* src, const Arr* dst, int code);

Pierwsze dwa argumenty to obraz zrédtowy i przekonwertowany. Istotg tej funkcji jest trzeci
argument code determinujgcy typ konwersji (instrukcja do biblioteki OpenCV zawiera opisy
wszystkich mozliwych rodzajow konwersji). W przypadku zamiany RGB na skale szarosci
argument code powinien mie¢ wartos¢ CV_RGB2GREY, w przypadku odwrotnym CV_GREY2RGB.

Konwersja z przestrzeni RGB do HSV stanowi trudniejsze zadanie. Wartosci R, G oraz B
muszg zostac przekonwertowane na typ zmiennoprzecinkowy na nastepnie przeskalowane do
przedziatu od 0 do 1. Nalezy pamieta¢, ze wartosé¢ Hue jest z zakresu od 0 do 360, Saturation
i Value od 0 do 1. Ponizej zostat przedstawiony algorytm konwersji wartosci RGB do HSV:

V —min(H,S,V) d
V = min(H,S,V) S= v , gayV#0
0, gdyVvV =20

® 7rédto obrazu: [W6]
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W przypadku tej konwersji przy zastosowaniu funkcji cvCvtColor(), parametr code powinien
mie¢ wartos¢ CV_RGB2HSV.

Wszystkie pozostate dostepne typy konwersji przy zastosowaniu powyzszej funkcji
sg wymienione w podreczniku uzytkownika OpenCV, dlatego nie zostang tutaj przetoczone.

2.3 Tworzenie interfejsu uzytkownika

Funkcje OpenCV, ktére pozwalajg na wspdtdziatanie z systemem operacyjnym, systemem
plikéw, czy elementami sprzetowymi takimi jak kamera, sg zebrane w bibliotece HighGUI
(High-Level Graphical User Interface). Biblioteka ta pozwala na tworzenie okien, oraz
wyswietlanie na nich obrazéw, wczytanych dzieki mozliwosciom HighGUI w zakresie obstugi
plikéw graficznych (obrazéw i sekwencji wideo). Wspomaga réowniez obstuge myszy, ktérg
mozna wykorzystywac do obstugi przetgcznikdw oraz suwakow.

Tworzenie interfejsu uzytkownika mozemy podzieli¢ na trzy czesci: sprzetowa, obstugi
plikéw oraz interfejsu uzytkownika.

Pierwszg z nich jest komunikacja z urzadzeniami takimi jak kamera. Biblioteka HighGUI
dostarcza narzedzi, ktére w prosty sposéb pozwalajg na komunikacje z kamera, co zazwyczaj
byto zmorg programistéw wykorzystujgcych obrazy z kamery.

Druga cze$¢ stanowi obstuga plikéw graficznych. Skupia sie ona gtéwnie na zatadowaniu
oraz zapisaniu obrazéw. Udostepnione narzedzia pozwalajg na prace zaréwno z obrazami jak
i sekwencjami wideo. Wykorzystywane funkcje wspierajg wiele formatow graficznych wraz
z ich kodowaniem i dekodowaniem, gdy tego wymagaja.

Ostatnia cze$¢ skupia sie na whasciwym interfejsie uzytkownika (GUI). Wbudowane funkcje
pozwalajg na otwieranie zdje¢ w stworzonych przez nie oknach. Ufatwiajg modyfikacje
parametréw obrazéw za pomoca funkcji tworzacych suwaki, przetaczniki oraz wspomagajacych
obstuge myszy.

W ponizszych podrozdziatach zostang opisane operacje, ktére pozwalajg na stworzenie
rozbudowanego interfejsu uzytkownika.

2.3.1 Obstuga okien

Podstawg interfejsu uzytkownika sg okna, ktdre tworzone sg za pomocg funkcji
cvNamedWindow( ). Parametrami tej funkcji s3: wymagana, unikatowa nazwa, ktéra wyswietlana
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jest jako tytut oraz flaga, okreslajgca mozliwosci zwigzane ze zmiang rozmiaru okna. Sama flaga
CV_WINDOW_AUTORESIZE jest ustawiona domyslnie, dzieki czemu okno dopasowuje sie
automatycznie do rozmiaru obrazu wczytanego w tym oknie. Jezeli uzytkownik ma mieé
mozliwosé regulacji rozmiaru okna, to flaga musi by¢ ustawiona na 0. Petna specyfikacja
omawianej funkcji wyglada nastepujgco:

int cvNamedWindow(const char* name,
int flags = CV_WINDOW_AUTOSIZE

)5

W momencie gdy nie potrzebujemy juz okna to zamykamy je uzywajac funkcji
cvDestroyWindow(). Parametrem tej funkcji jest nazwa okna, ktdre zostato wczesniej
stworzone:

void cvDestroyWindow (const char* name);

Rozmiar okna mozemy zmieni¢ za pomocg funkcji cvResizeWindow(), ktéra poza nazwa
okna, potrzebuje parametry nowej szerokosci oraz wysokosci okna wyrazonej w pikselach:

void cvResizeWindow (const char* name, int width, int height);

Mozna rowniez zmieni¢ potozenie okna funkcjg cvMoveWindow(), ktdrej parametrami
sg standardowo nazwa okna oraz wspdtrzedne lewego i gdérnego rogu okna wyrazone
w pikselach:

void cvMoveWindow (const char* name, int x, int y);

2.3.2 Wczytywanie, wyswietlanie i zapisywanie obrazow.

Przed wyswietleniem obrazu w oknie, nalezy zapoznad sie ze sposobem wczytania zdjecia
z pliku. Za ten proces odpowiedzialna jest funkcja cvLoadImage():

IplImage* cvLoadImage (const char* filename, int iscolor = 1),

gdzie parametrami sg: filename nazwa pliku zawierajgcego obraz oraz iscolor, ktéry okresla
kolor obrazu dla nastepujacych wartosci:

isocolor > 0 (lub flaga CV_LOAD IMAGE_COLOR) — obraz traktowany jest jak kolorowy
trzykanatowy,

isocolor =0 (lub flaga CV_LOAD_GREYSCALE) — obraz jest w odcieniach szarosci,

isocolor < O (lub flaga CV_LOAD_ANYCOLOR) — obraz jest traktowany w zaleznosci
od ilosci kanatéw zapisanych w pliku.

Funkcja zwraca w wyniku wskaznik na zaalokowany obraz. Jezeli plik nie istnieje funkcja
zwraca pusty wskaznik (NULL). W chwili obecnej biblioteka OpenCV wspiera nastepujgce
formaty plikdw: bitmapy BMP, DIB, pliki JPEG — JPEG, JPG, JPE, pliki PNG, PBM, PGM, PPM, SR,
RAS, TIFF oraz TIF. Jezeli chcemy zatadowaé plik o innym formacie, nalezy wczesniej
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w programie graficznym przeprowadzi¢ konwersje do formatu obstugiwanego lub uzy¢ funkcji
cvCvtColor().

W momencie gdy plik zostat wczytany i przetworzony, mozna go zapisa¢ uzywajgc funkcji
cvSaveImage(). Zapisywany obraz musi mie¢ format jednokanatowy 8-bitowy lub trzykanatowy
w przestrzeni RGB, z zachowaniem kolejnosci koloréw niebieski (B), zielony (G), czerwony (R).
Funkcja ma nastepujacg strukture:

int cvSavelImage( const char* filename, const CvArr* image ),

gdzie filename jest nazwg zapisywanego pliku (jego rozszerzenie swiadczy o formacie zapisu)
oraz wskaznik *image wskazuje obraz do zapisu. W przypadku poprawnego zapisu pliku funkcja
zwrdci liczbe catkowitg 1, w przypadku niepowodzenia 0.

W momencie gdy obraz jest juz zatadowany, mozna go wyswietli¢ uzywajac funkcji
cvShowImage(), ktdra przyjmuje nastepujace argumenty:

void cvShowImage(const char* name,const CvArr* image,

gdzie wskaznik *name jest oknem, na ktédrym ma zosta¢ wyswietlony obraz, ktéry jest drugim
parametrem — wskaznikiem *image.

2.3.3 Odczytywanie i zapisywanie danych z kamery oraz plikow wideo

Pierwsza czesé tego podrozdziatu zostanie poswiecona obstudze plikéw wideo, druga zas
funkcjom, ktére pozwalajg na gromadzenie danych z kamery podtgczonej do komputera.

tadowanie plikbw wideo do OpenCV odbywa sie za pomocg funkcji
cvCreateFileCapture(), ktdrej parametrem jest interesujgcy programiste plik AVI lub MPG.
Funkcja ta ma za zadanie zatadowanie pliku i jego przygotowanie do odczytu. Ponizej
deklaracja funkgcji:

CvCapture* cvCreateFileCapture( cons char* filename);

Przy poprawnym zatadowaniu pliku funkcja zwraca wskaznik do struktury CvCapture bedaca
analogig do Iplimage, ktdra zawiera informacje potrzebne do odczytania klatek z plikéw wideo
lub kamery. Przy btednym wczytaniu zostanie zwrécony wskaznik NULL. Btagd moze wynikac
z braku pliku docelowego lub gdy plik wideo zostat skompresowany kodekiem, ktéry nie jest
obstugiwany przez biblioteke.

Gdy plik zostat poprawnie zatadowany mozna zaczg¢ odczytywac z niego klatki. Mozna
to zrobi¢ na dwa sposoby.

Pierwszy z nich wykorzystuje funkcje cvGrabFrame(), ktéra przyjmuje jako parametr
wskaznik na strukture CvCapture i zwraca liczbe catkowitg 1 w przypadku powodzenia lub 0
w przypadku btednego odczytania. Klatka zostaje zapisana do wewnetrznego bufora pamieci
biblioteki, do ktdrej uzytkownik nie ma dostepu, dzieki temu cata operacja pobrania ramki jest
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bardzo szybka. Nastepnie korzystajgc z funkcji cvRetrieveFrame() ramka jest przetwarzana
i zapisywana do rdowniez niedostepnego wewnetrznego bufora pamieci. Funkcja zwraca
wskaznik na IplImage wskazujgcy ten obraz. Nalezy pamietaé, ze ta przetworzona ramka
zostanie zastgpiona nastepng przy kolejnym wywotaniu funkcji cvGrabFrame(), dlatego jezeli
chce sie korzysta¢ z konkretnie tej ramki nalezy jg wczeéniej skopiowaé w inne miejsce. Ponizej
przedstawione sg deklaracje opisanych funkgc;ji:

int cvGrabFrame (CvCapture* capture);
IplImage* cvRetrieveFrame (CvCapture* capture);

Drugi sposéb jest zdecydowanie fatwiejszy. Wymaga on uzycia funkcji cvQueryFrame(), ktdra
jest dwoch powyzej wymienionych funkcji i zwraca podobnie jak cvRetrieveFrame() wskaznik
na IplImage.

IplImage* cvQueryFrame (CvCapture* capture);

W momencie kiedy zostata zakoriczona praca z plikiem wideo nalezy zwolni¢ przydzielong na
niego pamieé¢ za pomocga funkcji cvReleaseCapture(), ktérej parametrem jest wskaznik do
wskaznika CvCapture:

void cvReleaseCapture (CvCapture** capture);

Przechwytywanie obrazéw z kamery jest niezbedne w programach, ktére majg dziatac
w trybie rzeczywistym i na biezgco majg analizowa¢ zachodzace zmiany na interesujgcym je
obszarze. Proces ten odbywa sie za pomocg funkcji cvCreateCameraCapture():

CvCapture *capture = cvCreateCameraCaputure (int index),

Jedynym argumentem funkgcji jest index, bedgcy numerem kamery w systemie operacyjnym.
Parametr ten domyslnie ustawiony jest na wartos¢ ,07, ktéra oznacza,
ze w systemie istnieje tylko jedna kamera. Warto$¢ ta jest inkrementowana, gdy do komputera
podtgczona jest wiecej niz jedna kamera. Funkcja ta zwraca wskaznik do struktury CvCapture.
Klatki z sekwencji wideo nagrywanej przez kamere zapisywane sg za pomocg funkcji
cvQueryFrame(), ktorej jedynym parametrem jest wskaznik na strukture CvCapture. Funkcja
ta nie musi oddzielnie alokowa¢ pamieci na sekwencje wideo, gdyz jest ona automatycznie
przydzielona pamieci bedacej czescig struktury CvCapture. Ponizej zostat zamieszczony kod,
ktory obrazuje jak w poprawny sposdb pobraé sekwencje wideo z kamery (w tym przypadku
jedynej w systemie) oraz jak jg zapisa¢ w pamieci:

CvCapture* cap = cvCreateCameraCaputure( 0 );
frame = cvQueryFrame( cap );

Powyzej zostaty opisane sposoby odczytywania i przetwarzania obrazéw. Ostatnia czes¢
tego podrozdziatu bedzie opisywac sposdb w jaki zapisuje sie pliki wideo. Podstawowg rzeczg
jest stworzenie ,video writer'a” — jest to obiekt, ktdry przechowuje wszystkie niezbedne
parametry do zapisu sekwencji wideo:

CvVideoWriter* cvCreateVideoWriter(
const char* filename,
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int fourcc,

double fps,

CvSize frame_size,
int is_color =1

)5

Pierwszy parametr filename jest nazwg obiektu. Drugi fourcc odpowiada za okreslenie kodeka
kompresji wideo, ktéry zapisywany jest w unikalnej dla danego kodeka sekwencji
czterobitowej (cO,c1,c2,c3). Nastepny parametr fps okresla ilos¢ klatek na sekunde
w sekwencji wideo, frame_size dtugo$¢ zapisywanej sekwencji, is_color za$ okresla czy
sekwencja jest czarno-biata, czy kolorowa (domyslnie parametr ustawiony jest na 1, czyli
sekwencje kolorows).

Nastepnie nalezy dokona¢ procesu zapisu sekwencji wykorzystujagc funkcje

cviWriteFrame():

int cvWriteFrame(
CvVideoWriter* writer,
const IplImage* image

)s

Jej argumentami jest tylko writer obiekt struktury CvvideoWriter oraz zapisywany obraz. Po
dokonanym zapisie nie mozna zapomnie¢ o wywotaniu funkcji cvRealeaseVideoWriter()
w celu uwolnienia ,video writera” oraz zamknieciu zapisywanego pliku wideo. Jezeli wywotanie
to zostanie pominiete to na koncu programu moze dojs¢ do przerwania zapisu i plik nie
zostanie poprawnie zapisany.

Na koniec warto wspomnie¢ o przydatnych funkcjach cvSetCaptureProperties()
i cvGetCaptureProperties(), ktére pozwalajg na ustawienie i odczytanie wielu parametréw
sekwencji wideo. Ich deklaracje wygladajg nastepujaco:

int cvSetCaptureProperty(CvCapture* cap, int property_id, double value),
int cvGetCaptureProperty(CvCapture* cap, int property_id, double value),

Parametr *cap jest sekwencjg wideo, a parametr property_id przyjmuje nastepujace wartosci
(w nawiasach sg podane ich numeryczne odpowiedniki):

e (CV_CAP_PROP_POS_MSEC (@) — pozycja w sekwencji wyrazona w milisekundach,

e (CV_CAP_PROP_POS_FRAME (1) — pozycja w sekwencji wyrazona w klatach,

e (V_CAP_PROP_POS_AVI_RATIO (2) — pozycja w sekwencji znormalizowana na
przedziale od 0 do 1,

e (CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH (3) — szerokosc¢ (rozdzielczosc) sekwencji,

e CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT (4) —wysokos¢ (rozdzielczos$é) sekwencji,

e (CV_CAP_PROP_FPS (5) —ilosc¢ klatek na 1 sekunde czasu,

e (CV_CAP_PROP_FOURCC (6) —rodzaj kodeka zastosowanego do kompresji sekwencji,

e (CV_CAP_PROP_FRAME_COUNT (7) -— ograniczona ilos¢ klatek w sekwencji.

Ostatni parametr value jest wartoscig ustawiang przez parametr property_id.
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2.3.4 Obshluga myszy

Kolejng istotng czescig HighGUI jest obstuga myszy i klawiatury, ktére pozwalajg
na interakcje pomiedzy uzytkownikiem a wyswietlanym w oknie obrazem. Komunikacja
pomiedzy urzadzeniami wskazujgcymi, a OpenCV nie jest prostym zadaniem gdyz oparta jest
na standardowym mechanizmie wywotania zwrotnego. W celu utatwienia czytelnosci,
mechanizm zostanie opisany dla myszy.

Do detekcji zdarzenia pochodzacego od urzadzenia nalezy najpierw napisa¢ funkcje
wywotania zwrotnego, ktéra pozwoli OpenCV na reakcje po zdarzeniu od myszy (np.
pojedyncze klikniecie). Nastepnie nalezy zarejestrowaé¢ wspomniang funkcje, dzieki temu
OpenCV bedzie wiedziato, ze powinna zosta¢ wywotana przy okreslonym zdarzeniu ze strony
myszy, we wskazanym oknie. OpenCV nie zawiera konkretnej funkcji, ktéra reaguje na
zdarzenia. Ta funkcja musi zostaé¢ napisana przez programiste, w taki sposéb zeby zawierata
odpowiedni zestaw parametréw i zwracata odpowiedni typ. Funkcja musi posiadac informacje
o rodzaju zdarzenia oraz miejscu jego zajscia. Nastepnie funkcja musi réwniez wiedzieé, czy
uzytkownik w czasie zdarzenia wcisnat przycisk Alt, Shift lub Ctrl. Ponizej zostat przedstawiony
prototyp funkcji spetniajgcej wszystkie wymogi:

void CvMouseCall (

int event,

int x, int vy,

int flags, void* param);

Przy zajsciu zdarzenia OpenCV wypetnione zostang argumenty funkcji. Pierwszy parametr
event przyjmie jedng z ponizszych wartosci (ponownie, w nawiasach znajdujg sie odpowiedniki
numeryczne):

e CV_EVENT_MOUSEMOVE (0)

e CV_EVENT_LBUTTONDOWN (1)

e CV_EVENT_RBUTTONDOWN (2)

e CV_EVENT_MBUTTONDOWN (3)
e CV_EVENT_LBUTTONUP (4)

e CV_EVENT_RBUTTONUP (5)

e CV_EVENT_MBUTTONUP (6)

e CV_EVENT_LBUTTONDBLCLK (7)
e CV_EVENT_RBUTTONDBLCLK (8)
e CV_EVENT_MBUTTONDBLCLK (9)

Powyzszych wartosci nie trzeba ttumaczy¢, sg to wszystkie ewentualnosci akcji ze strony
myszy. Dwém nastepnym parametrom x i y zostang przypisane wspétrzedne piksela, w ktérym
doszto do zdarzenia. Nalezy pamietaé, ze sg to wspotrzedne obrazu a nie okna, w ktérym ten
obraz sie znajduje jak pisze wiele z zachodnich ksigzek o tematyce OpenCV.

Czwarty parametr jest flagy, ktéra dostarcza informacji o przycisku, ktéry zostat wecisniety,
czy byt to lewy klawisz myszy, prawy, srodkowy lub klawisz z klawiatury Ctrl, Shift lub Alt:

e CV_EVENT_FLAG_LBUTTON (1)
e CV_EVENT_FLAG_RBUTTON (2)

30



e CV_EVENT_FLAG_MBUTTON (4)
e CV_EVENT_FLAG_CTRLKEY (8)
e CV_EVENT_FLAG_SHIFTKEY (16)
e CV_EVENT_FLAG_ALTKEY (32)

Ostatni parametr jest przekazywany do funkcji podczas wywotania funkcji rejestrujacej
cvSetMouseCallback(), ktéra zostanie opisana ponizej. Parametr ten pozwala
na wykorzystanie funkcji obstugi zdarzen dla wielu obrazéw. Wystarczy tylko wczesniej
zrzutowac wskaznik typu void na wskaznik na typ IplImage.

Gdy funkcja obstugi zdarzen jest kompletna nalezy jg zarejestrowad, aby mogta
przechwyci¢ zdarzenie. Odpowiedzialna za to jest powyzej wspomniana funkcja
cvSetMouseCallback():

void cvSetMouseCallback (
const char* window_name,
CvMouseCallback on_mouse,
void* param = NULL),

gdzie parametr window_name wskazuje nazwe okna, dla ktérego funkcja jest rejestrowana,
on_mouse jest funkcjg rejestrowang, a param jest wspomnianym parametrem przekazywanym
do funkcji, ktdra jest rejestrowana.

W celu utatwienia zrozumienia zagadnienia obstugi myszy ponizej zostat przedstawiony
program, ktéry ma pokazac proste zastosowanie obstugi myszy.

Po witgczeniu programu uzytkownik moze na czarnym obrazie rysowac elementy graficzne.
Po kliknieciu lewego klawisza myszy i jego przytrzymaniu rysowane sg niebieskie prostokaty,
przytrzymany, prawy przycisk myszy pozwala na rysowanie czerwonej linii, przycisniecie
lewego przycisku myszki wraz z klawiszem SHIFT pozwala na rysowanie matych kot.

= | [ ‘ th!’.

Rysunek 10 Przyktady zastosowania obstugi myszy w HighGUI

Obstuga klawiatury sprowadza sie do wywotania funkcji cviWaitKey (). Jest to funkcja, ktorg
czesto umieszcza sie wewnatrz petli while. Taki uktad wykorzystuje sie do zamkniecia
programu za pomocg zadeklarowanego klawisza. Ponizej pokazany jest najprostszy sposéb
implementacji takiego ukfadu:

while (1) {
if (cvWaitKey(10) == ‘q’)
break;

}
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Stworzona zostata petla nieskoriczona (argument petli while jest zawsze prawdziwy). W jej
wnetrzu warunkiem instrukcji if jest funkcja cviaitKey(10) — liczba w nawiasie oznacza czas
w milisekundach jaki funkcja ma oczekiwaé na nacisniecie klawisza. Jezeli uzytkownik wcisnie
klawisz ,,q” nastgpi wyjscie z petli, ktére zazwyczaj koniczy sie zwolnieniem zasobdw pamieci
zaalokowanych na potrzeby programu, a nastepnie jego zakonczeniem.

2.3.5 Dodawanie i wykorzystywanie suwakow

Niestety biblioteka HighGUI dostarcza tylko jeden element GUI, ktérym jest suwak. Brakuje
natomiast podstawowego, wydawatoby sie elementu jakim jest przycisk, czy przetgcznik.

Funkcjg odpowiedzialng za tworzenie suwaka jest cvCreateTrackBar(). Podobnie jak
nowemu oknu, suwakowi przydzielana jest unikalna nazwa, przez ktérg w programie jest
identyfikowany. Definicja cvCreateTrackBar() wyglada nastepujgco:

int cvCreateTrackbar(

const char* trackbar_name,
const char* window_name,

int* value,

int count,

CvTrackbarCallback on_change);

Pierwszy parametr trackbar_name jest juz wczesniej wspomniang nazwg suwaka, window_name
jest nazwg okna, w ktérym sie znajduje (suwak zazwyczaj umieszczany jest
na goérze okna). Nastepny parametr value jest automatycznie ustawiany w zaleznosci od
pozycji, w ktdrej znajduje sie suwak, count jest maksymalnym zakresem suwaka. Ostatni
parametr jest funkcja obstugi zdarzenia, ktdra zostaje wywotywana przy kazdym jego
przesunieciu. Suwak nie musi mie¢ wigczonej obstugi zdarzen, wystarczy ustawi¢ wartosc
parametru na NULL, wowczas jedynym efektem dziatania suwaka bedzie zmiana wartosci

value.

Nalezy wspomniec jeszcze o dwdch przydatnych funkcjach zwigzanych z obstugg suwakow.
Pierwsza z nich cvGetTrackbarPos() stuzy do odczytywania wartosci z suwaka. Wartosci
z suwaka mogg by¢ uzywane np. do zmiany parametrow obrazu. Ponizej umieszczona zostaje
definicja tej funkcji (jej parametréw nie trzeba ttumaczy():

cvGetTrackBarPos(
const char* trackbar_name,
const char* window_name);

Druga funkcja cvSetTrackbarPos() zmienia potozenie suwaka, a doktadnie jego wartosé.
Jej definicja wyglada nastepujaco:

cvSetTrackBarPos(

const char* trackbar_name,
const char* window_name,
int pos);
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Ponizej umieszczony zostat przyktad zastosowania tych funkcji w programie, ktéry zawiera

cztery suwaki. Trzy z nich odpowiedzialne s3 za ustawiania parametréw zwigzanych
z przestrzenig koloréw RGB obrazu. Ostatni z nich resetuje zmiany do postaci (0,0,0). Dziata
na zasadzie przetgcznika (ON/OFF). Program konczony jest po wcisnieciu klawisza ,q”. Kod

programu umieszczony zostat w zatgczniku nr 2.

5] Color Change

= | (5| |

W] Color Change

E [t |

Red: 45

)—

I Green: 145 )‘ I I Green: 0

Blue: 216 — Blue: 0 |
ue )_ ue }

Reset 0 | Reset: 1
/ . /

Rysunek 11 Przyktad zastosowania suwakow jako przyciskéw

Jak wida¢ w HighGUI mozna poradzi¢ sobie bez natywnego przetgcznika. Wystarczy ustawic
wartos¢ count suwaka na 1.

Problem z brakiem standardowego przycisku mozna rozwigza¢ podobnie, jedyna réznica
polega na takim skonstruowaniu funkcji obstugi zdarzen, zeby pozycja suwaka po zmianie z 0
na 1 automatycznie wrdcita na pozycje 0.

2.4 Operacje na macierzach i obrazach

2.4.1 Dostep do pikseli obrazéow

Do pikseli wszystkich typow obrazéw mozna uzyska¢ dostep dwiema metodami. Pierwsza z

nich to metoda posrednia, ktéra wykorzystuje do tego celu funkcje z grupy cvGet2D() oraz
cvSet2D().

W przypadku kiedy mamy do czynienia z obrazami monochromatycznymi
i jednokanatowymi wykorzystujemy funkcje cvGetReal2D() i cvSetReal2D(). Pierwsza z nich

pobiera dane z piksela | zwraca je w postaci liczby double:

double cvGetReal2D(const CvArr** arr, int x@, int x1);

gdzie arr wskazany obraz, ktérego elementom nadajemy wartosci, xe to wspodtrzedna v,
a x1 wspotrzedna x obrazu.
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Druga funkcja stuzy do zapisywania danych do piksela obrazu:

void cvGetReal2D(const CvArr** arr, int x@0, int x1, double val);

gdzie dodatkowym parametrem jest val, bedgcy wartoscig wpisywang do piksela obrazu.

W przypadku obrazéw kolorowych oraz wielokanatowych stosowane sg analogiczne
funkcje cvSet2D() i cvGet2D(). Ich definicje sg niemal identyczne jak w przypadku obrazéw
czarno-biatych, z tg réznicy, ze operujemy na danych CvScalar, a nie double. Warto pamietaé,
ze wygodnym sposobem na zapisywanie wartosci piksela z przestrzeni RGB jest wykorzystanie
makra CV_RGB np.:

CvScalar pix_value = CV_RBG (r,g,b);,

Trdjka (r,g,b) to liczby catkowite.

Dostep posredni do piksela obrazu jest sposobem mato wydajnym, dlatego najczesciej
stosuje sie dostep bezposredni, ktéry realizowany jest za pomocg wskaznikéw. Problem ten
zostanie opisany w oparciu o przyktad, gdyz ten sposéb najtatwiej bedzie mozna zrozumiec
zasade jego dziatania:

double grey =0;

int r,g,b=0;

CvScalar pix_val = CV_RGB(b, g, r);
int height = img->height;

int width = img->width;

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

uchar* data = (uchar *)img->imageData;
// dla obrazu wielokanatowego

b= data [y*step + x*channels + 0]

data [y*step + x*channels + 1]

data [y*step + x*channels + 2]

// dla obrazu jednokanalowego

grey = data [y*step + x]

]
i n

Dostep do elementdw obrazu uzyskany zostat za pomocg wskaznika *imageData, zawartego w
strukturze IplImage. Dane w nim przechowywane sg jako typ char, dlatego nalezato wykonad
rzutowanie na inny typ (w tym przypadku na typ uchar w celu unikniecia problemoéw ze
znakami). Dtugos$é¢ linii obrazu jest okreslana przez parametr step (wyrazony
w bajtach). Parametry x jest numerem kolumny obrazu, a y numerem wiersza.

2.4.2 Dostep do fragmentéw obrazu

Dostep do fragmentéw obrazu odbywa sie dzieki funkcji cvGetSubRect():

CvSize cvGetSubRect(const CvArr* arr,CvArr* submat,CvRect rect);

Wydziela ona interesujgcy obraz za pomocag prostokata rect, i wypetnia obraz submat
pikselami wyznaczonego obrazu. Oryginalny obraz jest wyznaczany za pomocg parametru arr.
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2.4.3 Obszar ROIi COI

Obszar ROI zostat zaimplementowany w celu zwiekszenia wydajnosci i szybkosci dziatania
programow. Pozwala on na ograniczenie przetwarzania wytgcznie do prostokatnego fragmentu
obrazu.

Funkcjg odpowiedzialng za okreslanie prostokatnego obszaru jest cvSetImageROI():
void cvSetImageROI (IplImage** image, CvRect rect);,
gdzie image jest obrazem wyjsciowym, rect zdefiniowanym prostokatnym obszarem.
Funkcja usuwajgcg obszar ROl jest cvResetImageROI():
void cvResetImageROI (IplImage** image);,
ktdrej jedynym parametrem jest obszar, na ktérym ROI sie znajdowat.
W celu odnalezienia polozenia ROI na obrazie mozna postuzy¢ sie funkcja cvGetImageROI():
CvRect cvGetImageROI (const IplImage* image);,
ktdra zwraca obiekt typu CvRect z informacjg o potozeniu i rozmiaru ROL.

Drugi z obszaréow COI jest zdecydowanie rzadziej uzywanym narzedziem. Pozwala on na
wyodrebnienie interesujgcego nas kanatu koloréw, ktéry ma zosta¢ poddany przetwarzaniu.
Do pracy z COl wykorzystywane sg analogicznie do ROl funkcje cvSetImageCOI(),
cvResetImageCOI(), cvGetImageCOI().

W celu lepszego zrozumienia zagadnienia regionu zainteresowania napisany zostat
program, ktéry na prostym przyktadzie pokazuje jeden ze sposobdw wykorzystania ROI.

i ROI =B X
—

Rysunek 12 Przyktad zastosowania ROI na obrazie.
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Na powyzszym zrzucie ekranu pokazane zostato dziatanie programu. Na obrazie gtéwnym

zostaje zaznaczony obszar ROIl. Drugi obraz, ktéry widnieje w prawym dolnym rogu, zostat

wyciety z obrazu gtéwnego objetego ROl i przekonwertowany z formatu RGB na skale szarosci.

244

Operacje macierzowe

Biblioteka OpenCV dostarcza wiele funkcji odpowiedzialnych za operacje na macierzach,

ktore wykorzystywane sg do przetwarzania obrazéw. W tym podrozdziale zostang opisane

tylko te, kté

re sg najczesciej uzywane lub zostaty wykorzystane w moich projektach.

Pierwszg grupe stanowig funkcje obliczajgce wartosci bezwzgledne:

cvAbs ()— oblicza wartosé bezwzgledna z macierzy,
cvAbsDiff() — oblicza warto$¢ bezwzgledna z réznicy dwdch macierzy,
cvAbsDiffS() — oblicza wartos¢ bezwzgledna z réznicy macierzy i skalara.

Nastepnie grupe stanowig funkcje dodajace:

cvAdd() - dodaje do siebie dwie macierze,
cvAdds ()— dodaje do siebie macierz i skalar,

Pozostate funkcje zostang opisane w postaci wyliczenia:
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cvAvg() - oblicza srednig wartos¢ ze wszystkich elementéw macierzy,
cvConvertScale() — pozwala zmieni¢ gtebie pikseli obrazu np. z 8 bitowego obrazu
RGB na 16 bitowy lub przeprowadzi¢ liniowg transformacje w oparciu o parametry
scaleiShift,

cvCopy () — kopiuje elementy z jednej macierzy do drugiej,

cvCvtColor() — zostata opisana w podrozdziale 2.2.2,

cvDet () — oblicza wyznacznik macierzy kwadratowej,

cvDiv() —wykonuje dzielenie macierzy jednej przez drugg,

cvGetSubRect () — zostata opisana w podrozdziale 2.4.2,

cvInRange() — sprawdza, ktére elementy macierzy znajdujg sie w zdefiniowanym
wczesniej przedziale. W wynikowej macierzy elementy z zakresu majg wartos¢
maksymalna, zas elementy z poza zakresu wartosc 0,

cvInRange() — podobnie jak cvInRange(), tylko poréwnywane sg elementy
macierzy ze skalarem,

cvMax() — przy poréwnaniu odpowiadajgcych sobie elementéw z dwdch macierzy,
do macierzy wynikowej zostaje wpisany piksel o wiekszej wartosci,

cvMin() — podobnie jak cvMax(), tylko do macierzy wynikowej zostaje wpisany
piksel o mniejszej wartosci,

cvMinMaxLoc() — znajduje warto$¢ minimalng i maksymalng pikseli macierzy,
zwraca ich wspdtrzedne i zapisuje ich wartosci do zmiennych,



e cvNorm() —wyznacza norme z jednej lub dwdch macierzy. Wszystkie dopuszczalne
normy opisane sg w dokumentacji biblioteki,

e cvSplit() — pozwala na rozdzielenie macierzy z pikselami wielokanatowymi (o 3
lub 4 wartosciach), na macierze o pikselach jednokanatowych (o jednej wartosci),

e cvZero() — ustawia wszystkie wartosci elementéw macierzy na 0.

Doktadna specyfikacja przedstawionych funkcji opisana jest w podreczniku uzytkownika
biblioteki OpenCV.

2.4.5 Rysowanie ksztaltow

Podczas pracy z obrazami czesto wystepuje potrzeba narysowania na nim pewnego
obiektu. Biblioteka OpenCV dostarcza narzedzia niezbedne do narysowania linii, kwadratow,
okregéw, elips i wieloksztattow. Pozwala rowniez na umieszczanie znakéw tekstowych
na obrazach.

OpenCV zawiera trzy algorytmy do rysowania linii. Dwa z nich to algorytmy Bresenhama
a trzeci jest algorytmem antyaliasingowym, wykorzystujgcym filtr Gaussa [3]. Funkcja rysujaca
linie to cvLine():

void «cvLine( IplImage* img, CvPoint ptl, CvPoint pt2, int color, int
thickness, int connectivity = 8 );,

gdzie img jest obrazem na ktérym bedzie rysowana linia, ptl oraz pt2 wyznacza poczatek
i koniec linii, color okresla jej kolor, parametr thickness wyznacza grubos¢ linii (w pikselach).
Ostatni z parametrow connectivity okresla sposdb rysowania linii. Wartos¢ domysina 8,
pozwala na rysowanie idealnie prostej linii, wartos¢ 4 linii lekko chropowatej i zatamanej,
ale za to rysowanej duzo szybciej.

Funkcja umozliwiajgca narysowanie prostokata to cvRectangle():

void cvRectangle( IplImage* img, CvPoint ptl, CvPoint pt2, int color, int
thickness );

gdzie wszystkie parametry sg takie same jak w cvLine(). Dodatkowo parametr thickness
przyjmujac wartosc¢ -1 (lub flage cv_FILLED) wypetnia figure kolorem okreslonym parametrem

color.

CvCircle() jest funkcjg odpowiedzialng za rysowanie okregéw. Jej deklaracja wyglada
nastepujaco:

void cvCircle( IplImage* img, CvPoint center, int radius, int color, int
thickness=1 );

gdzie center jest punktem srodka okregu, a radius jego promieniem.

Funkcja cvEllipse() rysuje elipsy:
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void cvEllipse( IplImage* img, CvPoint center, CvSize axes, double angle,
double startAngle, double endAngle, int color, int thickness=1 );

gdzie center jest Srodkiem elipsy, axes wymiary osi elipsy, angle jest katem rotacji elipsy,
startAngle jest poczatkowym katem rysowania krzywej elipsy, endAngle katem koricowym,
ostatnie parametry tak samo jak w przypadku pozostatych funkcji rysujgcych. W celu lepszego
zrozumienia parametrow elipsy zamieszczony zostat ponizej rysunek:

pierwsza o$ elipsy

druga o$ elipsy

rysowany tuk

/
———f—————_ poczatkowy kat tuku

koricowy kat fuku

/ ’ kat rotaciji

Rysunek 13 Sposéb rysowania Elipsy w HighGUI7

Ostatnia grupa funkcji dotyczy rysowania wielobokéw. Odpowiedzialne za nie sg trzy
funkcje, ktdre rdéznig sie sposobem wyznaczania punktow:

void cvFillPoly( IplImage* img, CvPoint** pts, int* npts, int contours,int
color );

void cvFillConvexPoly( IplImage* img, CvPoint* pts, int npts, int color );

void cvPolyLine( IplImage* img, CvPoint** pts, int* npts, int contours,
isClosed, int color, int thickness=1 );

Pierwsza z nich ma mozliwosé rysowania wielu wielobokéw razem, ale jest stosunkowo
wolna. CvFillConvexPoly() dziata na tej samej zasadzie co cvFillPoly() ale moze rysowaé
tylko jeden wielobok w tym samym czasie. Dodatkowo musi to by¢ wielobok wypukty. Sporym
atutem tej funkcji jest szybkos¢ dziatania. Ostatnia funkcja ma dokfadnie takie same mozliwosci
jak cvFillPoly() jednak przez to, ze dziata w inny sposdb jest od niej zdecydowanie szybsza.

"7rédto obrazu (modyfikacja wtasna): [W7]
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2.4.6 Wstawianie tekstu

Jak juz zostato wspomniane OpenCV pozwala na umieszczanie tekstu na obrazach.
Ograniczeniem natozonym przez twdrcéw biblioteki jest ilos¢ czcionek. Przed dodaniem napisu
do obrazu nalezy najpierw zainicjowaé czcionke, ktéra litery bedga pisane. Tworzy sie najpierw
obiekty typu CvFont funkcja cvFont(), a nastepnie za pomocg cvInitFont() taduje sie
konkretng czcionke:

cvInitFont( CvFont* font, int font_face, double hscale, double vscale, double
shear =0, int thickness = 1, int line_type = 8);

gdzie font jest wskaznikiem do struktury czcionki, font_face jest rodzajem czcionki, hscale
wysokoscig czcionki, vscale szerokoscig, shear katem pochylenia czcionki, pozostate
parametry opisane zostaty w podrozdziale 2.4.5.

Po inicjalizacji czcionka dodaje sie funkcjg cvPutText():

cvPutText( CvArr* img, const char* text, CvPoint org, const CvFont* font,
CvScalar color);

gdzie img jest obrazem, na ktéry ma byé naktadany tekst, text ciggiem wpisywanego tekstu,

org wspbtrzednymi lewego dolnego rogu tekstu, font czcionkg ktéra zostata wczesniej
zainicjowana, color zas jej kolorem.
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3. Przetwarzanie obrazow

3.1 Progowanie

Progowanie jest jedng z najprostszych metod wydzielania obszaréw (segmentacji),
spetniajgcych pewne kryterium jednorodnosci [4]. Operacja ta realizowana jest na zasadzie
porownywania kazdego piksela obrazu z zadanym progiem (ang. threshold) i przypisaniem mu
odpowiedniej wartosci. W bibliotece OpenCV zaimplementowanych jest kilka rodzajow
progowania:

e progowanie binarne (CV_THRESH_BINARY),

e odwrdcone progowanie binarne (CV_THRESH_BINARY_INV),
e okrawajgce (CV_THRESH_TRUNC),

e progowanie ,do zera” proste (CV_THRESH_ZERO),

e progowanie ,do zera” odwrotne (CV_THRESH_ZERO_INV).

Operacja progowania wykonywana jest za pomocg funkcji cvThreshold():

double cvThreshold(const CvArr* src,CvArr* dst,
double threshold,

double maxValue,

int thresholdType );

gdzie parametr threshold jest wartoscig progu, maxvValue maksymalna wartoscig przypisywang
do piksela, thresholdType jednym z wyliczonych wyzej sposobdw progowania.

Dla progowania binarnego dla wartosci piksela wiekszej od wyznaczonego progu funkcja
przypisuje 0, w przeciwnym wypadku wartos¢ maxvalue:

Value if src(x,y) > threshold
dst(x,y) = {max
st(x) { 0 otherwise

gdzie x i y sg wspotrzednymi piksela obrazu wyjsciowego dst i Zrodtowego src.

W przypadku odwréconego progowania binarnego piksel o wartosci wiekszej od progu ma
przypisywang wartosc¢ 0, zas w przeciwnym wypadku wartos¢ maxvalue:

0 if src(x,y) > threshold

dst(x,y) =
st(x,y) {maxValue otherwise

W progowaniu okrawajacym piksel o wartosci wiekszej od progu ma przypisywang wartosc
tego progu, w przeciwnym wypadku jego wartos¢ nie jest zmieniana.

threshold if src(x,y) > threshold

dst(x,y) = {src(x, ¥) otherwise
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Progowanie do zera proste zaktada, ze do piksela o wartosci mniejszej od ustalonego progu
przypisywana jest wartosc¢ 0, w przeciwnym wypadku wartos¢ nie jest zmieniana.

dst _ (sre(x,y) if src(x,y) > threshold
st ) {0 otherwise

Funkcja ostatniego omawianego progowania do zera odwrotnego, przypisuje pikselowi o
wartosci powyzej progu wartos¢ 0 lub w przeciwnym wypadku nie zostaje zmieniana.

_ (0 if src(x,y) > threshold
dst(x,y) = {src(x, y) otherwise

Przyktady realizacji omawianych rodzajéw progowa przedstawiajg ponizsze rysunki.

Rysunek 14 Progowanie binarne, binarne odwrdcone, proste, proste odwrécone, okrawajace

Biblioteka dodatkowo dostarcza bardzo pomocng zmodyfikowang wersje progowania, tzw.
progowanie adaptacyjne, w ktérym warto$¢ progu jest jedng ze zmiennych. Algorytm ten jest
realizowany funkcjg cvAdaptiveThreshold():
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void cvAdaptiveThreshold(CvArr* src, CvArr* dst,
double max_val,

int adaptive method = CV_ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C
int threshold_type = CV_THRESH_BINARY,

int block_size = 3,

double paraml = 5

)s

Progowanie adaptacyjne moze by¢ wykonywane na dwa sposoby okreslane przez parametr
threshold_type. W obu przypadkach badane piksele klasyfikowane sg na podstawie swojej
wartosci oraz zmiennego progu obliczonego na podstawie analizy pikseli otoczenia badanego
punktu. Otoczenie to jest wyznaczane przez kwadratowy obszar o boku wartosci block_size.
Z sgsiedztwa badanego piksela obliczana jest srednia wazona wartos¢, od ktérej odejmowana
jest stata wartos¢ paraml.

Pierwszy sposdb obliczania progu to CV_ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C, w ktérym kazdy piksel
jednakowo wptywa na obliczenie wartosci sredniej wazonej. W drugim wypadku dla
CV_ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C waga pikseli obliczana jest z  wykorzystaniem
dwuwymiarowego rozktadu Gaussa na podstawie ich odlegtosci od badanego piksela.

Rysunek 15 Przyktad dziatania progowania adaptacyjnego.

Jak wida¢ na powyziszym pordwnaniu. Zdecydowanie lepszy wynik dato zastosowanie
progowania adaptacyjnego. W obu przypadkach algorytmem progowania byt
CV_THRESH_BINARY. Progowanie adaptacyjne wywotane zostato progowaniem algorytmem
usredniajgcym CV_ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C. Zastosowanie algorytmu z rozktadem Gaussa
dato niewiele gorszy efekt od algorytmu usredniajgcego.
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3.2  Przeksztalcenia kontekstowe i konwolucja

Operacje kontekstowe sg przeksztatceniami, ktdre dla wyznaczenia wartosci jednego
piksela obrazu wynikowego dokonujg obliczen na wielu pikselach obrazu Zrédtowego. Polega
to na wyznaczeniu wartosci funkcji (filtru), ktérej argumentami sg wartosci piksela o tym
samym potozeniu na obrazie zrédtowym oraz wartosci pikseli z jego otoczenia (obszaru
maski)[17]. Operacje te pozwalaja wydoby¢ z obrazu wiele informacji, umozliwiajg m.in.
usuwanie lub ograniczanie poziomu zaktécen natozonych na obraz (redukcja szumu),
wygtadzajg chropowate krawedzie, rozmywajg i wygtadzajg obraz, ujawniajgc szczegoty
obiektéw itp.[4]

Przeksztatcenia kontekstowe realizowane sg za pomocg konwolucji (splotu funkcji) obrazu
zrédtowego z maska filtru. Maska splotu jest macierza elementéw zwanych wspétczynnikami
maski, definiuje ona otoczenie analizowanego piksela. Zazwyczaj ma ona ksztatt kwadratu,
z punktem centralnym (ang. anachor point) zazwyczaj znajdujgcym sie w jej srodku.

punkt
centralny

Rysunek 16 Maska splotu o rozmiarze 3 x 3.

Warto$¢ konwolucji badanego piksela jest obliczana w nastepujacy sposob. Najpierw punkt
centralny maski umieszczany jest na analizowanym pikselu Zzréodtowego obrazu, a pozostate
punkty maski naktadane sg na piksele sgsiednie. Wartos¢ badanego piksela obliczana jest
poprzez sumowanie iloczyndéw wspodfczynnikdw maski z wartosciami odpowiadajacych im
pikseli na obrazie. Operacja ta jest powtarzana dla kazdego piksela obrazu Zzrédtowego. Proces
moze zostac opisany nastepujgcym réwnaniem matematycznym:

M;—-1 Mj_l

H(x,y) = (G xD(x,y) = Z I(x+i—-a,y+j—a;) G@ik)
i=0 j=0

J

gdzie I(x,y) jest obrazem zrédtowym, G (i, j) maska filtra oraz punkt centralny znajduje sie w
punkcie (a;, a;).

W OpenCV operacje te wykonuje funkcja cvFilter2D():

void cvFilter2D(

const CvArr* src,

CvArr* dst,

const CvMat* kernel,

CvPoint anchor = cvPoint(-1,-1)

)s
gdzie parametr kernel jest wskaznikiem do macierzy maski, ktdrg tworzy programista,
wypetniajgc jg wartosciami wspotczynnikéw. W standardzie OpenCV 2.1 wartosci te muszg by¢

liczbami zmiennoprzecinkowymi 32bitowymi (CV_32FC1).
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Istotnym problemem podczas wykonywania operacji kontekstowych (filtracji) sg piksele
brzegowe obrazu. Maska naftozona na analizowany brzegowy piksel nie zawiera petnej ilosci
potrzebnych punktéw do obliczenia jego nowej wartosci. Funkcja cvFilter2D() radzi sobie
z tym problemem. Jednak w momencie gdy programista chce stworzy¢ witasny algorytm
obliczania splotu funkcji, musi sam rozwigza¢ ten problem. Biblioteka zawiera funkcje
cvCopyMakeBorder(), ktéra kopiuje obraz Zrédiowy do wnetrza innego obrazu, ktérego
wysokos$¢ oraz szerokos$¢ jest powiekszona o (N-1)/2 pikseli (przy zatozeniu, ze maska ma
rozmiar N x N).

3.3  Filtry do detekcji krawedzi

Detekcja krawedzi polega na takiej modyfikacji obrazu, aby pokaza¢ krawedzie
wystepujacych na nim obiektéw. Detekcja krawedzi odbywa sie za pomocg obliczenia
pierwszej i drugiej pochodnej funkcji opisujgcej zmiany jasnosci pikseli na obrazie.

Na obrazie dyskretnym wyznaczanie pierwszej pochodnej polega na policzeniu
dyskretnego operatora gradientu, za$ drugiej pochodnej na policzeniu kierunku zmiany
operatora gradientu.

Filtry krawedziowe oparte o pierwszg pochodng dajg najlepsze rezultaty dla obrazéw,
na ktorych obiekty charakteryzujg sie duzg réznicg poziomu jasnosci pikseli w stosunku do tta,
natomiast dla obrazéw, na ktérych granica pomiedzy jasnoscig pikseli obiektéw i tta jest
bardziej rozmyta stosuje sie metode opartg o drugg pochodna.

Nalezy pamietaé, ze stosowanie filtréw krawedziowych powoduje wyostrzenie matych
detali oraz powstaniu szumow impulsowych, co skutkuje pogorszeniem jakosci obrazu oraz
btedna detekcja nieistniejgcych brzegow.

W rozdziale tym opisane zostaty nastepujgce filtry do detekcji krawedzi wykorzystujgce
operatory Roberts’a, Sobela ,Laplace’a, Canny’ego.
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Rysunek 17 Obliczanie pierwszej i drugiej pochodnej obszaréw o zmiennej jasnosci [5]

Operatory gradientéw po zadanych wspétrzednych dla obrazu I(x, y):

e powspotrzednejx: G, = _az((;;y)
* powspotrzednejy : Gy, = %’;’y)

W obrazach skfadajgcych sie z macierzy pikseli gradienty dyskretne wyznaczane sg
na podstawie réznicy wartosci dwdch sgsiednich pikseli. Podstawowymi operatorami
wykorzystywanymi do tego celu sg operatory Roberts’a:

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -1 1 0 -1 0 0 -1 0 0 -1 0
0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0

Sg one jednak bardzo podatne na szumy i nalezy je stosowac jedynie na obrazach o dobrej
jakosci lub na obrazach po filtracji usuwajgcej szumy wysokoczestotliwosciowe (np. filtrem
Gaussa, medianowym).
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3.3.1 Filtr Sobela

Bardziej odporny na zaktécenia jest operator Sobela. Funkcjg realizujgcg filtr Sobela jest
cvSobel():

void cvSobel(const CvArr* src,CvArr* dst,
int xorder,

int yorder,

int apertureSize=3 );

Pozwala ona na obliczanie pierwszej, drugiej i trzeciej pochodnej obrazie przez jego splot

axorder+yorder

z maskami: dst(x,y) = src(x,y). Parametr xorder jest rzadem pochodnej

w kierunku x, yorder w kierunku y, aparture_size rozmiarem maski Sobela. Wersja 2.1
OpenCV pozwala na uzywanie rozmiaréw 1x1, 3x3, 5x5, 7x7. Standardowo funkcja ta jest
wywotywana z parametrami:

e xorder = 1,yorder = 0, aparture_size = 3, wowczas maska ma postac:

-1 0 1
-2 0 2
-1 0 1

e xorder = 1, yorder = @, aparture_size = 3, wéwczas maska ma postac:

1 2 1
0 0 0
-1 -2 -1

Operator Sobela dzieki potgczeniu witasciwosci Gaussowskiego rozmycia oraz
rézniczkowania jest dos¢ odporny na zaktécenia na obrazie w momencie gdy rozmiar maski jest
odpowiednio duzy. W przypadku zastosowywania maski 3x3 do wykrycia krawedzi pionowych
lub poziomych operator Sobela radzi sobie dostatecznie dobrze.

Jezeli potrzebna jest wieksza doktadnos$é przy zachowaniu tej samej ztozonosci
obliczeniowej mozna wykorzysta¢ specjalng warto$¢ parametru aparture_size funkgji
cvSobel(), czyli CV_SCHARR ( numerycznie ,-1"). Jest to filtr o masce 3x3, ktdry radzi sobie
lepiej niz filtr Sobela o tych samych rozmiarach maski. Maski operatora Scharr'a maja
nastepujaca postac:

-3 0 3 3 10 3
-10| O 10 0 0 0
-3 0 3 -3 |-10| -3
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Ponizej przedstawione sg efekty dziatania filtru Sobela z réznymi parametrami:

T,

Rysunek 18 Zastosowanie réznych operatoréw kierunkowych Sobela dla obrazu w skali szarosci

Powyzsze rysunki odpowiadajg kolejno: a — obraz oryginalny, b — obraz w skali szarosci, c —
maska Sobela XY, d — maska Sobela XY 5x5, ¢ — maska Sobela X, - d — maska Scharr’'a X,
e — maska Sobela f, h — maska Scharr’a Y. Z obserwacji wynika, ze Sobel jest typowym filtrem
kierunkowym. Krawedzie wykrywane sg w ptfaszczyznach odpowiadajgcym wykorzystanym
operatorom kierunkowym. Widaé rdéwniez, ze zastosowanie maski Scharr’a, ktdéra przez
wieksze wspodtczynniki maski zwiekszyta istotnos$é pikseli sgsiednich w obliczaniu punktu
centralnego i dzieki temu krawedzie sg bardziej wyeksponowane.

Krawedzie mogg by¢ wykrywane w petnym otoczeniu punktu obrazu za pomocga operatora
kombinowanego  obliczanego na  podstawie = amplitudy  gradientu, obliczanej

z pionowego i poziomego gradientu zgodnie z formuta Euklidesows: |G| = /G,? + Gf. Stosuje
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sie jg, aby unikng¢ kompensacji pikseli dodatnich i ujemnych powstatych przy zastosowaniu
filtréw kierunkowych pionowych i poziomych. Operacja ta przy obliczeniach komputerowych
aproksymowana jest do uproszczonej formy: |G| = |Gy| + |G,|- Dla maski zdefiniowanej
W ponizszy sposob:

M, M, M3

My | Ms Mg

M; | Mg | Mg

amplituda gradientu obliczana jest ze wzoru
|G| = |(M1+2'M2 +M3)_(M7+2'M8+M9)|+ |(M3+2'M6+M9)_(M1+2'M4+M7)|

Efekt dziatania filtru Sobela z wykorzystaniem operatora kombinowanego:

Rysunek 19 Zastosowanie operatora kombinowanego 3x3 i 5x5 dla filtru Sobela

Powyzszy rysunek potwierdza fakt, iz zastosowanie wiekszej maski powoduje widoczniejsza
detekcje krawedzi.

3.3.2 Filtr Laplace’a

Filtr Laplace’a umozliwia wykrywanie wszystkich krawedzi. Jego dziatanie oparte jest na
obliczeniu laplasjanu, ktdry jest suma drugich pochodnych czgstkowych w prostopadtych
kierunkach x i y. W OpenCV stuzy do tego funkcja cvLaplace(), ktorej parametry sg takie same
jak w przypadku funkcji cvSobel():

void cvLaplace(const CvArr* src,CvArr* dst, int apertureSize=3);

Funkcja oblicza laplasjan obrazu wyjsciowego na podstawie wzoru:

d2%src(x,y) N d?%src(x,y)
0x2 dy?

dst(x,y) =
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Realizacja algorytmu tej funkcji odbywa sie przy wykorzystaniu operatora Sobela dla drugiej
pochodnej. Dla parametru aparture_size=1 laplasjan obrazu wyjsciowego jest splotem obrazu
wejsciowego z ponizszg maska:

0 1 0
1 -4 1
0 1 0

Krawedzie wykrywane sg w miejscach gdzie druga pochodna funkcji zmiany jasnosci pikseli
na obrazie jest rdwna zero (miejsce zerowe). Oznacza, to ze krawedzie obiektdw na obrazie
znajdujg sie w miejscu gdzie laplasjan badanego obszaru réwna sie 0.

Rysunek 20 Zastosowanie filtru Laplace'a do wykrywania krawedzi

Jak mozna zauwazy¢ na rysunkach filtr Laplace’a wykrywa krawedzie w kazdej ptaszczyznie. Sg
one wyraziste i uwypuklone.

3.3.3 Filtr Canny’go

Najbardziej rozbudowany jest filtr Canny’ego. Oparty jest o wielostopniowy algorytm
spetniajacy nastepujace kryteria:

e powinien rozpoznawa¢ mozliwie duzg ilos¢ krawedszi,

e odlegtos¢ pomiedzy znaleziong krawedzig, a krawedzig rzeczywista powinna
by¢ minimalna,

e znaleziona krawedz powinna by¢ wykryta tylko raz.

Algorytm spetniajgcy te wymogi najpierw wykorzystuje filtr Gaussa w celu redukcji
ewentualnych zaktdcen na obrazie. Nastepnie uzywa filtru Sobela z operatorami znajdujgcymi
krawedzie pod czterema katami 0, 45, 90 i 135 stopni. Na podstawie tego znajdowane sg
gradienty (z lokalnymi maksimami), ktére stajg sie kandydatami do bycia czescig krawedszi.
Badane sg sasiednie piksele kandydatow w przestrzeni prostopadtej do kierunku ich gradientu.
Jezeli wartos¢ piksela kandydata ma mniejszg intensywnos¢ od ktéregos z sgsiadéw to jest on
eliminowany. Kornicowa faza algorytmu polega na zastosowaniu progowania histerezowego.
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Ustala sie dwa progi: dolnym i gérny, ktére umozliwiajg ostateczny wybor pikseli linii krawedzi.
Jezeli wartos¢ gradientu piksela kandydata jest wieksza niz gérny prég to staje sie on czescig
krawedzi, jezeli jego warto$é jest mniejsza od progu dolnego to zostaje on odrzucony.
W momencie gdy piksel znajduje sie w przedziale pomiedzy progiem dolnym i gérnym to
zostaje on zaakceptowany tylko w przypadku, gdy jest potgczony z ciggiem pikseli o wartosci
powyzej progu histerezy.

W OpenCV algorytm ten realizowany jest przez funkcje cvCanny():

void Canny( const Mat& image, Mat& edges,
double thresholdl, double threshold2,
int apertureSize=3, bool L2gradient=false );

gdzie image jest obrazem zrédtowym, edges obraz zwracany z wykrytymi krawedziami,
thresholdl jest dolnym progiem, threshold2 gdérnym, apartureSize jest rozmiarem maski
Sobela. Ostatni parametr L2gradient okresla sposdb obliczania gradientu kierunkowego
opartego o operatory Sobela. Jezeli parametr ten ma wartos¢ true gradient kierunkowy
obliczany jest z przyblizonego wzoru |G| = |G,| + |G|, gdy false ze wzoru doktadnego

61 = |62+ G2.

Funkcja cvCanny() wymaga, aby obraz wejsciowy byt w skali szarosci oraz zeby byt
8-bitowy. Wynikowy obraz binarny jest réwniez 8 bitowy.

Rysunek 21 Zastosowanie filtru Canny'ego do detekcji krawedzi

Powyzej zostat zrealizowany filtr Canny’ego z parametrami thresholdl = 40 oraz
threshold2 = 12, przy standardowej masce 3x3. Efekt bardzo zadowalajgcy na obrazie
binarnym widoczne sg praktycznie wszystkie poszukiwane krawedzie.
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3.4 Kontury
3.4.1 Kontury iich interpretacja

Kontur jest listg punktdow, ktére mogg reprezentowaé na wiele sposobdéw krzywa
na obrazie. W OpenCV kontury reprezentowane sg za pomocg sekwencji CvSeq (omawianych
w rozdziale 2.1.2), gdzie kazda pozycja w sekwencji zawiera informacje o lokalizacji nastepnego
punktu krzywej. Funkcja odpowiedzialng za obliczanie konturéw z obrazu binarnego jest
cvFindContours(). Z praktycznego punktu widzenia obraz wejsciowy, na ktérym majg zostac
wykryte kontury najpierw poddawany jest przetwarzaniu funkcjg cvCanny() w celu uzyskania
obrazu binarnego z krawedziami lub funkcjg cvThreshold() (badZ cvAdaptiveThreshold()),
ktdra tworzy obraz binarny na podstawie progowania okre$lona jasnoscig pikseli.

Ponizej przedstawiony rysunek pozwoli na tatwiejsze zrozumienie definicji kontury
i sposobu dziatania funkcji cvFindContours().

0
A [EVRRSCSRRSSISRRSS (¥, T ; PRRPRSERppp prassssssssassssns by fasencsnnssenssnsnnt
B C ~c000 010~

¢ ho0OD ¢ hoioo
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cvFindContour()

Rysunek 22 Zasada dziatania funkcji cvFindContours().

Obraz po lewej stronie zawiera biate figury na szarym tle (obraz przed przetwarzaniem
funkcjg cvFindContours() zostanie poddany binaryzacji). Kazda z tych figur jest oznaczona
literg od A do E. Obraz po prawej stronie zostat poddany dziataniu funkcji do wykrywania
konturéw. Kolorem czerwonym zaznaczone zostaly zewnetrzne granice, zas zielonym
wewnetrzne granice biatych figur. Kontury te rdwniez zostaty oznaczone literami: zielone hX
(od ang. ,hole”), czerwone cX (od angl. ,contour”), a X stanowi pewng liczbe. Ten sposéb
relacji zawierania pozwala na ustalenie wzajemnych powigzain pomiedzy konturami
w tzw. drzewo konturéw (ang. contours tree). W powyzszym przypadku drzewo konturéw
rozpoczynatoby sie od korzenia cO oraz ,,dziur” h0O i h01 bedgcymi gtdwnymi odgatezieniami,
itd.

Definicja funkcji cvFindContours() wyglada nastepujaco:

int cvFindContours(

IplImage* img,

CvMemStorage* storage,

CvSeq** firstContour,

int headerSize = sizeof(CvContour),
CvContourRetrievalMode mode = CV_RETR_LIST,
CvChainApproxMethod method = CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE

)s
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Pierwszy argument img jest obrazem wejsciowym, ktéry powinien by¢ 8-bitowym,
jednokanatowym obrazem binarnym. Drugi argument storage wskazuje miejsce, w ktédrym
zostata przydzielona pamieé na zapis sekwencji konturdw. Pamie¢ ta powinna by¢ wczesniej
przydzielona za pomocg cvCreateMemStorage(). Kolejny argument firstContour
jest wskaznikiem na sekwencje CvSeqg*, a doktadnie na poczatek drzewa konturéw. Funkcja
sama alokuje wskaznik, dlatego jego wartos¢ na poczatku powinna by¢ ustawiona na NULL. Po
wywotaniu funkcja zwraca sume wszystkich znalezionych konturéw.

Parametr headerSize wskazuje na rozmiar alokowanych obiektéw (konturéw). Nastepny
argument mode przyjmuje jedng z czterech warto$ci: CV_RETR_EXTERNAL, CV_RETR_LIST,
CV_RETR_CCOMP lub CV_RETR_TREE. Okresla on sposdb w jaki funkcja ma zwracaé znalezione
kontury. Poruszanie miedzy znalezionymi konturami odbywa sie z wykorzystaniem tgcznikéw
h_prev, h_next, v_prev, v_next. Dla powyzej omawianego przyktadu zostang rozwazone
wymienione przypadki:

e (CV_RETR_EXTERNAL zwraca tylko najbardziej zewnetrzny kontur obrazu:
firstContour = c0,

e (CV_RETR_LIST zwraca wszystkie znalezione kontury pofaczone w liste tgcznikami
h_previh_next:

firstContour = c01000 4———— 010014 h0 1004 c010 €————C000¢——— h0 14— h00 4———— c0

e (CV_RETR_CCOMP zwraca wszystkie kontury w dwupoziomowe] strukturze, gdzie
wyzszy poziom stanowig kontury najbardziej zewnetrzne a nizszy stanowia
»dziury”, potgczone z konturami zewnetrznymi, w ktérych sie zawieraja. taczenie
konturéw odbywa sie za pomocg wszystkich mozliwych tgcznikéow:

firstContour = c01000 €————c01001¢——— c010 4¢————p- c000 =" c0

h_prev
RGNV
h_prev
pEU Y
h_prev
pEuY

h0100 h0000 h014———h00

e (CV_RETR_TREE zwraca wszystkie kontury i uktada je w hierarchiczne drzewo
zagniezdzonych konturéw. Zgodnie ze wczesniejszym opisem poczatkiem drzewa
jest kontur cO zawierajgcy dwie ,dziury” h00 i h01 na tym samym poziomie.
Nastepnie ,dziura” h0O zawiera kontur cO00 oraz ,dziura” hO1 zawiera kontur
c010, itd. Najbardziej zagniezdzone kontury znajdujg sie na samym dole drzewa:
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firstContour = c0

01000 4——» 01001

Ostatni parametr method okresla sposéb aproksymacji konturéw. Przyjmuje nastepujgce

wartosci:

e (CV_CHAIN_CODE wynikowe kontury zapisane sg w postaci kodu tafcuchowego
Freemana, pozostate metody opierajg sie na wierzchotkach wieloboku bedacego
konturem. Dokfadny opis tarncuchéw Freemana znajduje sie w rozdziale 3.6.2,

e (CV_CHAIN_APPROX_NONE wynikowe kontury sg przetwarzanie z kodu Freemana
na punkty bedacych wierzchotkami wieloboku,

e (CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE wynikowe kontury sg kompresowane poziomo, pionowo
oraz diagonalnie pozostawiajgc jedynie koricowe punkty,

e (CV_CHAIN_APPROX_TC89 L1 lub  CV_CHAIN_APPROX_TC89 KCOS inny rodzaj
aproksymacji taricucha konturdw,

e (CV_LINKS_RUNS faczy poziome segmenty. Metoda ta jest dostepna tylko
dla CVv_RETR_LIST.

Nalezy pamieta¢, ze funkcja domyslnie przyjmuje parametr mode = CV_RETR_LIST

oraz method = CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE.

3.4.2 Operacje na konturach

Kontury sg sekwencjami punktdw stanowigcych pewien rodzaj krzywej na obrazie. OpenCV
dostarcza funkcje, ktére pozwalajg na przetwarzanie tych tancuchdw punktéw. Ich lista

znajduje sie ponizej:

CvContourScanner cvStartFindContours(

CvArr* image, CvMemStorage* storage,

int header_size = sizeof(CvContour),

int mode = CV_RETR_LIST, int method = CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE,
CvPoint offset = cvPoint(0,0));

CvSeqg* cvFindNextContour(CvContourScanner scanner);
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void cvSubstituteContour(CvContourScanner scanner,
CvSeqg* new_contour);

CvSeqg* cvEndFindContour(CvContourScanner* scanner);

Funkcja cvStartFindContours() jest $cisSle powigzana z cvFindContours() z tg rdznica,
ze wywotywana jest w momencie gdy analizowany jest pojedynczy kontur. Funkcja ta zwraca
obiekt scanner typu CvContourScanner zawierajgcy informacje, o tym ktdra czes¢ sekwencji
konturow  zostata odnaleziona, a ktéra nie. Nastepnie wywotanie funkcji
cvFindNextContour(), ktorej argumentem jest zwrécony przez funkcje
cvStartFindContours() scanner, pozwala na znalezienie wszystkich pozostatych konturéw. W
momencie gdy zwrdcona zostanie wartos¢ NULL oznacza to, ze wszystkie kontury obrazu
zostaty odnalezione. Przeszukiwanie sekwencji mozna zakonczy¢ funkcjg cvEndFindContour()
i woéwczas do wskaznika scanner zostaje przypisana pozycja do pierwszego elementu
sekwencji.

3.4.3 Kod lancuchowy Freemana

Zwykle kontury reprezentowane sg za pomocy sekwencji wierzchotkéw wieloboku.
Alternatywng reprezentacjg jest kodowanie za pomoca kodu tancuchowego Freemana, ktéry
mozna aktywowad przy wywotaniu funkcji cvFindContours() ustawiajgc parametr method
na CV_CHAIN_CODE. W rezultacie kontury beda reprezentowane za pomocg sekwencji krokéw
od pierwszego do dsmego kierunku, ktdre sg oznaczane liczbami catkowitymi od 0 do 7. Ten
rodzaj kodowania czesto wykorzystywany jest przy programach do rozpoznawania ksztattéw
[6]. Do pracy z taricuchami Freemana OpenCV dostarcza dwie pomocnicze funkcje:

void cvStartReadChainPoints(
CvChain* chain,CvChainPtReader* reader);

CvPoint cvReadChainPoint( CvChainPtReader* reader);
Pierwsza funkcja odczytuje tancuchy konturéw. Pierwszym jej argumentem jest pierwszy
odczytywany taricuch chain® oraz reader® bedacy wskaznikiem do aktualnie przetwarzanego
elementu. Reader przechodzi pomiedzy pojedynczymi konturami reprezentowanymi przez
tancuchy. Jezeli zwraca wartos¢ NULL oznacza to, ze wszystkie tancuchy zostaty odczytane.
Druga funkcja ma za zadanie odczytac potozenie aktualnie odczytywanego elementu tancucha.
Zasade kodowania tancuchowego Freemana przedstawia ponizszy rysunek:

® CvChain* jest odmiana sekwencji CvSeq*
° mozna interpretowac tak samo jak scanner w sekwencjach
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Rysunek 23 Kod taiicuchowy Freemana

Na rysunku po lewej stronie przedstawiony zostat sposdéb kodowania kierunkéw
liczbami catkowitymi. Rysunek po prawej pokazuje powstaty faricuch Freemana,
przettumaczony z konturéw kierunkowych obiektu na obrazie.

3.4.4 Rysowanie konturéow.

Rysowanie konturéw odbywa sie za pomocg funkcji cvDrawContours():

void cvDrawContours(

CvArr* img,CvSeq* contour, CvScalar external_color,
CvScalar hole_color, int max_level, int thickness = 1,
int line_type = 8, CvPoint offset = cvPoint(0,0) );

Pierwszy argument img jest obrazem, na ktérym kontury bedg rysowane. Nastepny argument
contour wskazuje na poczatek drzewa konturdw (ang. root node). Skalary external color
oraz hole_color okreslajg kolor konturu zewnetrznego oraz wewnetrznego. Parametr
max_level jest bardzo istotny z punktu widzenia rysowania konturdow i ich opisu. Okresla, ktére
kontury majg by¢ rysowane tzn. jak gteboko zagniezdzone wzgledem najbardziej zewnetrznego
konturu. Jezeli max_level = @ wodweczas rysowany jest tylko kontur wskazany przez wskaznik
contour. Dla max_level = 1 rysowane sg wszystkie kontury bedgce na tym samym poziomie
co kontur wejsciowy. Dla wartosci 2 wszystkie kontury na pierwszym poziomie zagniezdzenia w
namalowanych konturach (przy max_level = 1), itd. W celu narysowania konturéw
zagniezdzonych tylko w wejsciowym konturze uzywa sie ujemnych wartosci parametru
max_level. Dla wartosci -1 rysowane s kontury z pierwszego poziomu zagniezdzenia
wejsciowego konturu, dla — 2 drugiego, itd. Parametry thickness oraz line_type okreslajg
sposéb rysowania linii konturu. Ostatni parametr offset okresla przesuniecie rysowanych
konturéow wzgledem ich rzeczywistego potozenia. Ponizsze rysunki pokazujg idee regulowania
parametru max_level.
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Rysunek 25 Obraz wejsciowy po wykryciu konturéw. Dla parametru max_level =-3,-2,-1, 0, 1, 2, 3 poczawszy od
obrazu w lewym gérnym roguw.

3.5 Rozmycie

Rozmycie (ang. smoothing) jest prostg i czesto stosowang w przetwarzaniu obrazéw
operacjg. Ma wiele zastosowan jednak gtéwnie wykorzystywana jest do redukcji szuméw
oraz niepozadanych znieksztatcen obrazu. W OpenCV funkcjg realizujaca rozmycie jest
cvSmooth(). Za jej pomocg realizowane sg nastepujgce filtry: rozmywajacy prosty, prosty bez
skalowania, medianowy, gaussowski oraz bilateralny:

void cvSmooth(
const CvArr* src, CvArr* dst, int smoothtype = CV_GAUSSIAN,
int paraml=3, int param2=0, double param3=0,double param4=0);

gdzie src jest obrazem zrédtowym, dst obrazem przetworzonym, smoothtype rodzajem
filtru, argument paraml i param2 sg rozmiarami maski, parametry param3 i param4 sg réznie
wykorzystywane w zaleznosci od rodzaju rozmycia.

'% Obrazy zostaty utworzone za pomoca programu demonstracyjnego contours.exe stanowigcego czesé
biblioteki OpenCV 2.1
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Ponizej zostang opisane najbardziej znane i najczesciej uzywane filtry czyli: medianowy,
gaussowski i bilateralny.

Filtr medianowy (CV_MEDIAN) wykorzystywany jest do usuwania losowych zaktécen, ktérych
poziom intensywnosci piksela znacznie odbiega od intensywnosci pikseli sgsiednich. Filtr
przetwarza dany piksel obrazu na mediane odpowiadajgcg % dystrybuanty jasnosci pikseli
z catego rozwazanego otoczenia (tj. maski) przetwarzanego piksela [4]. Biorgc pod uwage, ze
dane obrazu majg postaé dyskretng oraz, ze suma elementédw maski jest liczbg nieparzysta,
mediana wyznaczana jest jako wartos¢ srodkowa wektora pikseli maski, utozonych rosngco lub
malejgco, ze wzgledu na jasnos¢ piksela. Filtr skutecznie usuwa zaktdcenia typu ,salt and
peeper” nie powodujac rozmazania obrazu. Operacje za pomocg tego filtru mogg by¢
wykonywane na obrazach jedno-, trzy- lub czterokanatowych 8-bitowych.

Filtr Gaussa (CV_GAUSSIAN) wykorzystywany jest do rozmycia obrazu, usuniecia detali oraz
pozbycia sie zaktdcen. Dziataniem przypomina filtr usredniajacy jednak rdézni sie od niego
rodzajem maski, ktéra ma odwzorowywac ksztatt funkcji rozktadu Gaussowskiego. Funkcja
rozktadu Gaussowskiego dwuwymiarowego ma postac [7]:

1 _x2+y2
G(x,y) = ﬁe 202

Parametry funkcji cvSmooth() majg nastepujace odzwierciedlenie w powyzszym wzorze:

paraml -> x, szeroko$¢ maski,
param?2 - >y, wysokos$é maski,
param3 -> g odchylenie standardowe.

W momencie gdy odchylenie standardowe o nie jest zdefiniowane funkcja cvSmooth()
korzysta z zaleznosci: 0 = (g — 1) -0.30+ 0.80, lub o = (% — 1) -0.30 + 0.80

Przyktadowo dla ¢ = 1, maska aproksymujgca dwuwymiarowy rozktad Gaussa ma postac:

14| 7| 4] 1

4 | 16| 26| 16| 4

— | 7| 26| 41| 26| 7

4| 16| 26| 16| 4

14 7| 4|1

Rysunek 26 Przyktadowa maska filtru Gaussa

Nastepnie filtr Gaussa jest realizowany poprzez splot kazdego punktu obrazu zrédtowego
z maska i sumowany w celu utworzenia obrazu docelowego. Wartos¢ przetwarzanego piksela
jest uzalezniona od odlegtosci Euklidesowej pomiedzy nim a innymi elementami maski.
Ponizsze rysunek najlepiej odzwierciedla jego dziatanie:
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Rysunek 27 Zastosowanie filtru Gaussa dla jednowymiarowej macierzy pikseli [8]

W wersji warto zaznaczy¢, ze implementacja rozmycia Gaussowskiego w OpenCV, zawiera
wbudowane maski o standardowych rozmiarach 3x3, 5x5 oraz 7x7 ze standardowym
odchyleniem standardowym réwnym jeden, ktére dajg bardzo dobre w sensie
optymalizacyjnym rozmycie Gaussowskie. Nalezy pamietaé, ze zwiekszenie wartosci parametru
o zmniejsza ilos¢ zaktécen wystepujgcych na obrazie, ale zmniejsza tez doktadnos¢ wykrywania
krawedzi na obrazie. Operacje te mogg by¢ wykonywane na obrazach jedno Iub
trzykanatowych 8- lub 32-bitowych.

Zasade dziatania ostatniego filtru bilateralnego najtatwiej jest przedstawi¢ metodg
porownawczg z filtrem Gaussa. Efekt dziatania tego drugiego filtru oparty jest tylko o jedng
usredniong wage, ktdrg jest odlegtos¢ euklidesowa. Filtr bilateralny jest jednym z filtréw
nie rozmywajgcych krawedzi. Mozliwe jest to dzieki zastosowaniu drugiej wagi, ktdrg jest
nie odlegto$¢, a rdéinica w intensywnosci pomiedzy pikselem centralnym maski a jego
otoczeniem.

Ponizej zamieszczone sg obrazy poddane opisanym wyzej metodg filtracji:

Rysunek 28 Zastosowanie rozmycia a - medianowego, b — gaussowskiego
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3.6 Transformata Hougha

Wymienione w poprzednich podrozdziatach sposoby wykrywania krawedzi s dobrym
narzedziem w fazie pre-processingu, gdzie istotg jest wykrycie pikseli, ktére prawdopodobnie
nalezg do krzywej bedacej krawedzig. W efekcie czesto nie wykrywa sie wszystkich pikseli
nalezacych do krawedzi oraz pojawiajg sie piksele, ktére znajduja sie tylko w okolicy krawedzi.
W momencie gdy wazne jest znalezienie ksztattdw opisywalnych réwnaniami takich jak linie
proste, okregi czy elipsy nalezy skorzysta¢ z mozliwosci jakie daje Transformata Hougha.

3.6.1 WyKkrywanie linii

Istnieje kilka algorytmoéow wykrywania linii za pomocg transformaty Hougha. Ponizej
zostang opisane te, ktére sg zaimplementowane w bibliotece OpenCV.

Klasyczna transformacja Hougha dla linii prostych (ang. standard Hough Transform — STH)
zaktada, ze kazdy punkt obrazu moze byc¢ reprezentowany za pomocg krzywej sinusoidalnej.

PO

Rysunek 29 Realizacja klasycznej transformaty Hougha.

Na powyzszym obrazie przez punkt PO o wspoétrzednych (x,, y.) przechodzi prosta L1.
Prostg ta3 mozna opisa¢ réwnaniem kierunkowym: y = ax + b. Prostg ta mozna zapisac
w postaci parametrycznej: v = xcosf + ysin6, gdzie r jest odlegtoscig prostej od poczatku
uktadu wspétrzednych (wzdtuz normalnej), zas 6 jest katem pomiedzy normalng do prostej
a osig wspotrzednych OX [9].

Powigzanie parametrow obu réwnan wyglada nastepujgco: a = — E?ZZ’ orazh = ﬁ.
Nastepnie prosta L1 obracana jest wokdt punktu PO, powstajgce proste L1, L2, L3, L4 tworzg
w przestrzeni zbidr punktéw, ktdéry uktada sie na krzywej sinusoidalnej. Jezeli na obrazie w
przestrzeni (x, y) istnieje wiecej punktéw to w przestrzeni Hougha powstaje zbidr zwigzanych
z nimi krzywych. Punkty lezgce na tej samej prostej w przestrzeni (x, y) tworzg sie¢ krzywych
przecinajgcych sie w jednym punkcie w przestrzeni Hougha. Punkt ten jest lokalnym
maksimum odpowiadajgcym prostej w przestrzeni (x, y).
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input image Hough space

(theta ry: (58,271 araywvalue: 0

) (103,28)  grayvalue 0

input image Hough space

=

=

(theta,r) . (351,50 grayvalue: 0

(0y) (-53,128) grayvalue: 0

Rysunek 30 Realizacja transformaty Hougha dla linii prostych. Obrazy przestrzeni (x, y) oraz przestrzeni
parametrycznej (theta, r) i

Zgodnie z tym co pokazujg powyisze rysunki kazda prostg w przestrzeni (x, y) mozna
odwzorowadé w punkt o wspoétrzednych (6, r) w przestrzeni Hougha.

Progresywna Probabilistyczna transformata Hougha (ang. progressive probabilistic Hough
transform — PPHT), jest modyfikacjg klasycznej metody. Rdznica polega miedzy innymi na tym,
ze obliczane sg dodatkowo zakresy linii, a nie tylko jej orientacja. Metoda ta ma w nazwie
probabilistyczna, poniewaz nie bada wszystkich punktéw z przestrzeni (x, y), ktére sktadaja sie
na lokalne maksimum w przestrzeni Hougha. Wystarczajgco duze skupisko przecinajacych sie
krzywych w przestrzeni Hougha interpretowane jest jako istnienie linii w przestrzeni (x, y).
Takie zatozenie pozwala na zmniejszenie ilosci obliczen potrzebnych do detekcji linii
na obrazie.

Skalowalna transformata Hougha (ang. multi-scale Hough transform — MSHT) daje
mozliwosé zmiany doktadnosci wykrywania linii za pomocg zmiany rozmiaréw akumulatora
(parametréw rho i theta).

Wszystkie te algorytmy sg dostepne za pomoca jednej funkcji cvHoughLines2() i uzywane
w zaleznosci od wartosci jej parametréw:

"7r6dto obrazu (wygenerowany z Apletu Java): [W8]
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CvSeg* cvHoughLines2(CvArr* image,void* line_storage,
int method, double r, double theta, int threshold,
double paraml = ©,double param2 = 0 );

Pierwszy argument jest obrazem wejsciowym. Musi by¢ to obraz 8-bitowy, ktéry jest
traktowany jako binarny (kazdy niezerowy piksel jest traktowany tak samo) [8]. Drugi
argument jest wskaznikiem do miejsca, w ktérym wykryte linie beda przechowywane.
Alokowane mogg by¢ za pomocg opisywanej wczesniej struktury CvMemoryStorage lub jako
tablica Nx1, gdzie N oznacza ilos¢ znalezionych linii. Kolejny parametr metody moze
przyjmowadé nastepujgce wartosci w zaleznosci od rodzaju uzywanego algorytmu:

e (CV_HOUGH_STANDARD, dla klasycznej transformaty Hougha,

e (CV_HOUGH_PROBABILISTIC, dla probabilistycznej transformaty Hougha,

e (CV_HOUGH_MULTI_SCALE, dla trzeciego algorytmu bedgcego modyfikacjg klasycznej
transformaty (skalowalng).

Kolejne dwa argumenty: r i theta okreslajg rozdzielczo$¢ (doktadno$é) z jakg majg byc
wyznaczane linie na obrazie. Doktadno$¢ tg mozna rozumiec jako rozmiar dwuwymiarowej
macierzy zwanej akumulatorem. W jej komdrki o rozmiarach theta x r wpisywane zostajg
punkty, ktére sg interpretacjg linii na obrazie z przestrzeni (theta).
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Rysunek 31 Zasada wypetniania elementoéw akumulatora.

Parametr threshold jest progiem, ktéry musi osiggnac¢ komdrka akumulatora zeby zostata
zaklasyfikowana jako linia na obrazie. Nalezy pamieta¢ o skalowaniu tej wartosci w zaleznosci
od parametrow akumulatora. Argumenty paraml i param2 nie sg uzywane w przypadku SHT.
Dla PPHT paraml okresla minimalng dtugosé segmentu linii, ktéra ma zosta¢ znaleziona. Param2
okresla natomiast minimalng odlegtos¢ pomiedzy poziomymi segmentami linii, przy ktérej nie
sg tgczone na obrazie przetworzonym. W przypadku algorytmu Multi-scale HT paraml i param2
sg dodatkowymi wartosciami skalujgcymi rozdzielczos¢ akumulatora zgodnie ze wzorami:

theta
oraz theta = .
ml param2

rho
rho =
para
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3.6.2 Wykrywanie okregéow

Okrag moze by¢ opisany za pomocg dwéch rownan parametrycznych:

x = a+ Rcosf
y = b + Rsin6

Transformata Hougha do wykrywania okregéw (ang. Circle Hough Transform — CHT)
potrzebuje wiec trdjke (x, y, theta). W tym wypadku akumulator musiatby by¢ tablicg
tréjwymiarowg. Praca na takich tablicach pochtania sporg ilos¢ mocy obliczeniowych
i czesto doprowadza do przektaman i btedéw w obliczeniach. W takim wypadku, aby
sprowadzi¢ tablice akumulatora do postaci dwuwymiarowej nalezy jeden z parametrow ustali¢
jako staty.

Zaktadajgc, ze szukane sg okregi o konkretnym promieniu R rdwnania okregu mozna
zapisa¢ w postaci:

a =x, — Rcosb
b =1y, — Rsinf

gdzie (X., Yo) jest punktem nalezgcym do okregu. Wéwczas punkt w przestrzeni (x, y)
bedzie reprezentowany jako okrag w przestrzeni (a, b).

yA A

)

/-V
/T

v

X
Rysunek 32 Wykrywanie okregéw dla CHT przy znanym promieniu R.

Srodek okregu w przestrzeni (x, y) bedzie czeécig wspding wszystkich okregdw w
przestrzeni (a, b). Ponizej przedstawione zostaty poszczegdine etapy detekcji Srodka okregu na
obrazie wejsciowym:
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Rysunek 33 Programowa detekcja srodka okregu dla CHT.

Binarny obraz Zrédtowy poddawany jest filtracji Sobela (cvSobel()) w celu detekcji
krawedzi okregdéw. Nastepnie tworzone sg okregi o takim samym promieniu i Srodku w kazdym
pikselu nalezacym do krawedzi. W efekcie powstat trzeci rysunek, na ktérym widaé doktadnie
lokalne maksima bedace Srodkami okregdéw z obrazu binarnego. W obu przypadkach:
gdy okregi byty roztagczne oraz gdy nachodzity na siebie, algorytm dosonale sobie poradzit
z wyznaczeniem ich Srodkow.

W momencie gdy promien poszukiwanego okregu nalezy do pewnego przedziatu algorytm
postepowania jest podobny. Réznica polega jedynie na tym, ze dla kazdego piksela wykrytej
krawedzi tworzone sg okregi o promieniach z zadanego przedziatu, przy zadanej rozdzielczosci.

Wyzej przedstawiony algorytm jest skuteczny dla bardzo wyraznych i prostych w detekcji
okregéw na obrazach. W przypadku gdy okregi nie s3 idealne, zaszumienie na obrazie znacznie
wieksze, algorytm ten nie jest w stanie poradzi¢ sobie z poprawng detekcjg sSrodkéw okregow.

W OpenCV zaimplementowany jest bardziej rozbudowany algorytm, ktéry jest
zdecydowanie bardziej odporny na zaktdcenia. Na poczatku obraz filtrowany jest za pomoca
cvCanny () w celu detekcji krawedzi. Nastepnie dla kazdego niezerowego piksela obrazu liczone
sg lokalne gradienty za pomocg funkcji cvSobel (). Korzystajac z kierunkéw tych gradientéw do
akumulatora zapisywane sg piksele lezgce w tym kierunku pomiedzy minimalng a maksymalna
odlegtoscig od piksela, w ktérym ten gradient byt liczony. Nastepnie w akumulorze za pomocg
progowania usuwane sg piksele, ktdre znajdujg sie ponizej okreslonej wartosci. Pozostate
piksele sortowane sg malejgco. Te, ktdre znajdujg sie na poczatku tej listy sg najlepsztymi
kandydatami do uzania za $rodek poszukiwanego okregu. Na koniec tworzone sg okregi
o srodkach w pikselach kandydatach i promieniach z zadanego przez funkcje przedziatu. Po tej
operacji na $rodek okregu wybierany jest piksel, z ktérego zostat wyprowadzony okrag
o krawedziach obejmujacych najwiekszg liczbe pikseli nalezgcych do krawedzi obrazu
po przefiltrowaniu funkcjg cvCanny().

Powyzszy algorytm realizuje funkcja cvHoughCircles():
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CvSeg* cvHoughCircles(CvArr* image,void* circle_storage,
int method,double dp,double min_dist,double paraml = 100,
double param2 = 300,

int min_radius = 0,

int max_radius = 0@

);

Parametry tej funkcji sg podobne jak w przypadku funkcji cvHoughLines2(). Wejsciowy obraz
image musi by¢ 8-bitowy lecz w tym przypadku nie musi by¢ binarny, gdyz wewnatrz funkcji
cvHoughCircles() realizowana jest funkcja cvSobel(), ktéra moze przyja¢ jako argument
obraz w skali szarosci. Drugi parametr circle_storage, to tak jak wczesniej 1ine_storage jest
wskaznikiem do miejsca, w ktérym przechowywane beda przechwytywne okregi. Ponownie
alokowane mogg by¢ w strukturze CvMemoryStorage lub w macierzy. Argument method zawsze
rowny jest CV_HOUGH_GRADIENT, czyli odpowiada metodzie, ktdra zostata opisana powyze;j.
Parametr dp jest rozdzielczoscig akumulatora obrazu z przestrzeni Hougha. Warto$é 1 tego
parametru okresla rozdzielczo$¢ akumulatora jako takg samg co obraz, wartosci powyzej jeden
zZmiejszajg tg rozdzielczos¢ w stosunku do obrazu. Parametr min_dist jest minimalng
odlegtoscig pomiedzy srodkami wyktytych okregdw, zeby nie byly one interetowane jako jeden
okrag. Parametry paraml i param2 sg dolnym i gérnym progiem parametru threshold z funkgcji
cvCanny(). Ostatnie dwa parametry min_radius i max_radius okreslaja minimalny i
maksymalny promien poszukiwanych okregdw. Ponizej zamieszczony jest przyktad dziatania tej
funkcji na obrazie rzeczywistym:

Rysunek 34 Detekcja okregow na obrazie za pomoca CHT.

Okregi zostaty wykryte na podstawie ponizszego kodu:

#include <highgui.h>
#include <cv.h>

#tpragma comment(lib, "highgui21e")
#tpragma comment(lib, "cv210")

using namespace std;

int main()
//tadowanie obrazu image oraz tworzenie obrazu gray
IplImage* image = cvLoadImage("C:\\okno2.jpg",1);
IplImage* gray = cvCreatelImage(cvGetSize(image), 8, 1);
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// alokowanie pamieci dla sekwencji
CvMemStorage* storage = cvCreateMemStorage(9);
//tworzenie okien pod wynik operacji
cvNamedWindow("overview");
cvNamedWindow( "cvHoughCircles");
//konwersja wejsciowego obrazu kolorowego do 8 bitowego w skali szarosci
cvCvtColor(image, gray, CV_RGB2GRAY);
//zapisywanie sekwencji okregéw wykrytych przez CHT
CvSeqg* results = cvHoughCircles(gray,storage,CV_HOUGH_GRADIENT, 2,10,
40,120,9,17);
//petla rysujaca okregi zapisane w sekwencjach za pomocg wspdéirzednych
srodka okregu oraz diugosci promienia
for( int i = @; i < results->total; i++ )
{
float* p = (float*) cvGetSeqElem( results, i );
CvPoint pt = cvPoint( cvRound( p[@] ), cvRound( p[1] ) );
cvCircle(image,pt,cvRound( p[2] ),CV_RGB(255,0,0),3);

//otwieranie okien z wynikami operacji
cvShowImage( "cvHoughCircles", gray);
cvSaveImage("circless.jpg",image);
cvShowImage("overview", image);

//okna zamykane s3 dowolnie nacisnietym klawiszem
cviWaitKey(0);

//usuwanie obiektoéw

if(image)
cvReleaseImage(&image);

if(gray)
cvReleaseImage(&gray);

return 0;

3.7 Przeksztalcenia morfologiczne

OpenCV dostarcza szybkie algorytmy realizujgce transformacje morfologiczne obrazéw.
Przeksztatcenia morfologiczne sg to przeksztatcenia, ktdre powoduja, ze dany piksel obrazu
jest modyfikowany tylko wtedy, gdy spetniony jest zadany warunek logiczny [4]. Podstawowym
pojeciem przy operacjach morfologicznych jest element strukturalny, bedacy wycinkiem
obrazu, ktdry zawiera punkt centralny. Jego ksztatt jest porownywany z lokalna konfiguracja
badanego piksela i dopiero w momencie jej spasowania realizowana jest na pikselu okreslona
funkcja.

OpenCV daje mozliwos¢ tworzenia witasnego elementu strukturalnego bedacego typem
IplConvKernel. Konstruowane s za pomocy funkcji cvCreateStructuringElementEx()
oraz usuwane funkcjg cvReleaseStructuringElement():

IplConvKernel* cvCreateStructuringElementEx(

int cols, int rows, int anchor_x, int anchor_y, int shape,

int* values=NULL);

void cvReleaseStructuringElement( IplConvKernel** element );

Elementy strukturalne (element), w przeciwienstwie do masek wykorzystywanych
przy splotach, nie potrzebujg zadnych danych numerycznych. W momencie tworzenia
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elementu parametry rows i cols okreslajg rozmiar prostokata, w ktdrym sie znajduje.
Wspotrzedne anachor_x oraz anachor_y definiujg pozycje punktu centralnego, kolejny
parametr shape okresla ksztatt elementu strukturalnego:

CV_SHAPE_RECT - prostokatny,

CV_SHAPE_CROSS — krzyzowy,

CV_SHAPE_ELLIPSE — eliptyczny,

CV_SHAPE_CUSTOM — mozliwo$¢é stworzenia wtasnego ksztattu.

Wskaznik values do danych elementu strukturalnego, okresla ktére piksele z sgsiedztwa sg
brane pod uwage. Element strukturalny jest macierzg, ktdérej niezerowe wartosci definiujg
obszar ksztattu. Jezeli wskaznik jest réowny NULL oznacza, to ze wszystkie elementy sg
niezerowe i wéwczas element strukturalny ma ksztatt prostokata.

Ponizej zamieszczone zostaty przyktadowe ksztatty elementu strukturalnego:

X
X
X
Rysunek 37Element strukturalny  Rysunek 36 Element strukturalny Rysunek 35 Element strukturalny w
w ksztatcie prostokata. w ksztatcie prostokata. ksztatcie okregu.

Podstawowymi przeksztatceniami morfologicznymi sg dylatacja i erozja. Ponizsze operacje
zostang opisane dla obrazéw w skali szarosci. Czesto stosuje sie je rowniez dla obrazéw czarno-
biatych, ktére zostaty przetworzone za pomocg progowania. ldee dziatania algorytméw jest
taka sama, dlatego zostanie opisana dla ogdlniejszego przypadku.

Dylatacja polega na przesuwaniu punktu centralnego elementu strukturalnego
po brzegach obszaru. W tym czasie wybierana jest maksymalna wartos¢ piksela
obejmowanego przez element strukturalny i przypisywana jest do wartosci piksela centralnego
(realizacja funkcji maksimum).

Element strukturalny
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126 128 124 122 125 125 127 128
132 130 133 132 131 132 130 132
140 138 137 143 138 137 134 140
143 141 138 142 140 134 144 143
138 142 137 139 138 132 136 142
Obraz Zrodtowy Obraz przetworzony

Rysunek 38 Dylatacja. Obliczanie wartosci piksela za pomocg elementu strukturalnego

Operacja ta powoduje, ze elementy przetwarzanego obrazu tgczone sg w obiekty, usuwane
sg drobne wklestosci w wyrdznionych obszarach oraz wygtadzane sg brzegi.
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Rysunek 39 Wykonanie operacji dylatacji na obrazie

Erozja jest operacja odwrotng do dylatacji. Element strukturalny jest przesuwany
wewnatrz obszaru. W tym czasie wybierana jest minimalna wartos¢ piksela obejmowanego
przez element strukturalny i przypisywana jest do wartosci piksela centralnego (realizacja
funkcji minimum).

Element strukturalny
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126 128 124 122 125 125 127 128
132 130 133 132 131 132 130 132
140 138 137 143 138 137 134 140
143 141 138 142 140 134 144 143
138 142 137 139 138 132 138 142

Obraz Zrédtowy Qbraz przetworzony

Rysunek 40 Erozja. Obliczanie wartosci piksela za pomocg elementu strukturalnego

Operacja ta powoduje, ze elementy przetwarzanego obrazu majg wygtadzone brzegi
i usuwane sg drobne szczegdty. Erozja usuwa odizolowane, drobne wyrdznione obszary, czyli
szumy.

Rysunek 41 Wykonanie operacji erozji na obrazie rzeczywistym
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W OpenCV te operacje wykonywane sg funkcjami cvDilate() oraz cvErode():

void cvErode(IplImage* src,IplImage* dst,IplConvKernel* B = NULL,
int iterations =1 );
void cvErode(IplImage* src,IplImage* dst,IplConvKernel* B = NULL,

int iterations = 1 );

Obie te funkcje posiadajg takie same parametry. Src jest obrazem Zrédlowym, zas dst
obrazem przetworzonym. Argument iterations odpowiada za ilos¢ procesow
przeprowadzanego algorytmu, ostatni z parametrow B, bedacy obiektem IplConvKernel*
jest elementem strukturalnym (doktadnie zostanie opisany w koncowej czesci rozdziatu).
Warto$¢ domysina NULL oznacza, ze obiekt strukturalny ma wymiary 3x3 z punktem
centralnym na pozycji (2, 2).

Biblioteka daje mozliwos¢ wykorzystywania ztozonych operacji morfologicznych takich jak:

e otwarcie — CV_MOP_OPEN,

e zamkniecie — CV_MOP_CLOSE,

e gradient morfologiczny — CV_MOP_GRADIENT,

e detekcja maksimum lokalnego - CV_MOP_TOPHAT,
e detekcja minimum lokalnego — CV_MOP_BLACKHAT.

Funkcjg, ktora obstuguje te operacje jest cvMorphologyEx():

void cvMorphologyEx(

const CvArr* src, CvArr* dst, CvArr* temp,

IplConvKernel* element,int operation,int iterations = 1);

Parametry src, dst, element oraz iteration zostaty opisane wczesniej. Nowym elementem
jest parametr temp, jest obrazem wykorzystywanym przy operacjach gradientu
morfologicznego oraz detekcji ekstremow, w ktdrych konieczne jest uzycie obrazu posredniego
(musi mie¢ identyczne parametry jak obraz src i dst). Najwazniejszy parametr operation
okresla rodzaj przeprowadzanej operacji (wartosci tego parametru zostaty opisane podczas
wyliczenia). Erozja i dylatacja sg operacjami typu In-place tzn. przetwarzany obraz jest obrazem
zrédtowym.

Pierwsza operacja otwarcie jest ztozeniem erozji z dylatacjg. Za pomocg tego rodzaju
filtracji duze obiekty na obrazie nie zmieniajg swoich wymiaréw oraz ksztattow. Usuwane sg
drobne obiekty, oraz rozsuwane obiekty z cienkimi potagczeniami. Czesto stosowana jest w celu
wyodrebnienia elementdw obrazu i ich policzenia — na przyktad liczenie komérek na obrazie
z pod mikroskopu.

Zamkniecie jest operacja odwrotng do otwarcia. Najpierw wykonywana jest dylatacja
a nastepnie erozja. W tym przypadku duze obiekty o wygtadzonych brzegach nie zmieniajg
swojego ksztattu. Natomiast wypetniane sg wszelkiego rodzaju dziury, waskie szczeliny oraz
wciecia. Mozna powiedzie¢, ze obiekty sg wypetnianie oraz faczone ze soba.

Ponizej przedstawione zostaty efekty filtracji otwarciem i zamknieciem obrazu
wejsSciowego:
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Rysunek 42 Wykonanie operacji a - otwarcia i b — zamkniecia na obrazie rzeczywistym

Nastepng operacjg jest gradient morfologiczny. Zasade dziatania tej filtracji najlepiej
przedstawia wzér [10]:

gradient(src) = dilate(src) — erode(src)

Operacja ta odbywa sie tylko na Jak wida¢ gradientem nazywamy réznice dwdch obrazow:
pierwszego poddanego dylatacji i drugiego po erozji. Gtéwnie wykorzystywana jest do detekcji
krawedzi [11]. Operacja pozwala na analize szybkosci zmian jasnosci pikseli (stad nazwa
gradient morfologiczny). Wyznacza granice pomiedzy obszarami o wyzszej jasnosci.

Rysunek 43 Wykonanie operacji gradientu morfologicznego na obrazie rzeczywistym

Ostatnie dwie operacje detekcja minimum i maksimum lokalnego majg za zadanie
wyodrebni¢ skrawki obrazu, ktére sg znaczgco jasniejsze lub ciemniejsze od ich najblizszych
sgsiadow. Uzywa sie tych operacji w celu wyizolowania czesci obiektu, ktéra widocznie rézni
sie jasnoscig w stosunki do obiektu, w ktérym sie znajduje. Operacje te moga byé opisane w
sposob nastepujacy:

maximum : TopHat(src) = src — open(src)

minimum: BlackHat(src) = close(src) — src
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Morfologia TopHat izoluje lokalne obszary o duzej jasnosci pikseli. Najpierw wynik otwarcia
jest odejmowany od obrazu zrédtowego, a nastepnie przeprowadza sie binaryzacje z dolnym
progiem otrzymanej réznicy. Morfologia BlackHat wykrywa lokalne obszary o niskiej jasnosci.
Realizowane jest to poprzez odejmowanie obrazu zrédtowego od wyniku zamkniecia.

Rysunek 44 Wykonanie morfologii a - TopHat, b — BlackHat na obrazie rzeczywistym

3.8 Histogramy

Histogram obrazu jest charakterystykg jego rozktadu jasnosci, koloréw lub innych cech
obrazu. Zawiera przedziaty (kosze — ang. bins), ktdrych warto$¢ najczesciej wskazuje na ilo$¢
wystepowania pikseli o jasnosci okreslonej dla kazdego przedziatu. Jednak charakterystyka i to
co pokazuje histogram jest zalezne tylko od uzytkownika. Histogramy mogg pokazywa¢ rozkfad
koloréw, jasnosci, umiejscowienia pikseli. Ponizej pokazany jest przyktad histogramu, ktory
bada ilos¢ wystepowania pikseli na obrazie w zadanym przedziale zdefiniowanym przez

histogram.
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Rysunek 45 Prosty przyktad zastosowania histogramu
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Istotnym czynnikiem wptywajgcym na czytelnos¢ i przydatnosé histogramu jest odpowiedni
dobdr szerokosci (zakresu) koszy. Ponizej pokazany jest typowy problem zwigzany z btednym
doborem wartosci z przedziatu.
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Rysunek 46 Przyktad btednego oszacowania szerokosci koszow histogramu

Jak widaé nieprawidtowy dobér szerokosci przedziatu generuje trudny do interpretacji
rozktad (w tym przypadku) punktow od lewej do prawej strony obrazu.

Opisywane powyzej histogramy sg jednowymiarowe. Istniejg rowniez odpowiedniki dwu
oraz tréjwymiarowe. Wszystkie z nich sg wspierane przez OpenCV. Histogram w tej bibliotece
jest reprezentowany przez specjalny typ danych CvHistogram. Histogram tworzony jest
za pomocg funkcji cvCreateHist():

CvHistogram* cvCreateHist(int dims,int* sizes,int type,
float** ranges = NULL, int uniform = 1);

Pierwszy argument dims okresla wymiar histogramu (1D, 2D, 3D). Parametr sizes wskazuje
na tablice o takie samej ilosci liczb catkowitych co wymiar histogramu, ktére deklarujg ilos¢
koszy (przedziatéw) dla kazdego wymiaru histogramu. Nastepnie argument type wskazuje
na rodzaj zastosowanego histogramu CV_HIST SPARSE lub CV_HIST ARRAY (najczesciej
uzywany). Kolejny parametr ranges jest wskaznikiem do tablicy dwuwymiarowej, ktorej
aktualne wartosci zalezg od nastepnego parametru uniform:

e jezeliuniform = 1, woéwczas w tablicy muszg znalezé sie dwie liczby na jeden wymiar,
bedace zakresem obstugiwanych wartosci histogramu. Czyli np. jesli dla obrazu w skali
szaro$ci poziomy jasnosci sg z zakresu 0 do 100 te dwie liczby wpisywane sg
do macierzy. W przypadku gdy zadeklarowana ilo$¢ koszy wynosi 10 to kolejno bedg
zawieraty piksele o jasnosci z przedziatéw [0,10), [10,20), itd.,

e jezeli uniform = @, wéwczas w tablicy musi znalez¢ sie N+1 liczb na jeden wymiar,
stanowigcych granice zakreséw wartosci koszykdéw. Dla podobnego przypadku,
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przy 4 koszykach (N=4), zakresy ksztattowatyby sie kolejno [Z1, Z2), [22, Z3), [Z3, Z4),
[24, Z5].

Po utworzeniu mozna obliczy¢ histogram z obrazu lub obrazéw zréodtowych za pomoca
funkcji cvCalcHist():

void cvCalcHist(IplImage** image, CvHistogram* hist,
int accumulate = @,const CvArr* mask = NULL );

Parametr image jest obrazem lub obrazami zrédtowymi, hist stworzony wczesniej pustym
histogramem. Argument accumulate rowny 0, powoduje wyzerowanie histogramu przed
rozpoczeciem obliczania. Ostatni parametr mask pozwala na pominiecie czesci obrazu: z obrazu
wejsciowego brane sg pod uwage tylko te piksele, ktdre trafiajg na niezerowe elementy maski.

Nalezy pamietad, ze funkcja ta wymaga, aby obraz byt w skali szarosci lub binarny. Obrazy
wielokanatowe nalezy rozdzieli¢ funkcjg cvSplit() i liczyé histogramy dla kazdego z kanatéw.

W momencie gdy histogram nie jest juz uzywany nalezy go usung¢, aby zwolni¢ zasoby
zajmowanej pamieci. Odbywa sie to za pomocy funkcji cvReleaseHist(). W momencie gdy
stworzony histogram chcemy ponownie wykorzystaé przed jego usunieciem, mozna uzyc
funkcji cvClearHist(), ktéra zeruje wartosci w koszykach histogramu pozwalajgc na jego
ponowne uzycie.

Histogram bytby mato przydatny, gdyby uzytkownik nie miat dostepu do wartosci
z koszykdéw. Proces ten w OpenCV odbywa sie na dwa sposoby, w zaleznosci od potrzeb.
Zdecydowanie prostszym sposobem jest dostep bezposredni za pomocy funkcji
cvQueryHistValue_1D():

double cvQueryHistValue_1D(CvHistogram* hist, int idx®);

Funkcja ta po podaniu numeru indeksu kosza zwraca warto$¢ przez niego przechowywana.
Takie same funkcje tylko ze zmienionym indeksem wymiaru stosowane sg dla histograméw 2D
i 3D. Funkcja ta jest przydatna w momencie gdy rzadko siega sie po wartosci z koszy.
W momencie gdy wartosci te muszg by¢ analizowane na biezgco nalezy skorzysta¢ z funkcji

cvGetHistValue_1D(), ktére zwracajg wskaznik na dany kosz.

OpenCV nie zawiera wbudowanych narzedzi do rysowania histogramu jednak napisanie jej
nie stanowi wiekszego problemu dla oséb sredniozaawansowanych. Przyktadowy sposdb

wygenerowania histogramu odcieni szarosci na rysunku 47. w OpenCV.
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] histogram

Rysunek 47 Programowa realizacja histogramu w OpenCV

Histogram zostat wygenerowany na podstawie ponizszego kodu:

#include <cv.h>
#include <highgui.h>

#pragma comment (lib, "cv210")
#tpragma comment (lib, "highgui2ie")

IplImage* image= 0;
IplImage* imgHistogram = 0;
IplImage* gray= 0;
CvHistogram* hist;

int main(){

image = cvLoadImage("kuchnia.jpg",1);

//okreslenie rozmiaru histogramu (ilosci koszy)
int size[] = {256};

//wartos¢ kosza i jego znormalizowana wartos¢
float val;
int norm;

//zakres jasnosci
float range[] = { 0, 256 };
float* ranges[] = { range };

//wartos¢ minimalna i maksymalna histogramu
float min_val = @, max_val = 0;

//konwersja wejsciowego obrazu kolorowego do 8 bitowego w skali szarosci
gray = cvCreateImage( cvGetSize(image), 8, 1 );
cvCvtColor( image, gray, CV_BGR2GRAY );

//Tworzenie okien do pokazania rezultatu

73



cvNamedWindow("original"”,1);
cvNamedWindow("gray",1);
cvNamedWindow("histogram",1);

//obrazy z ktérych zostanie obliczony histogram
IplImage* images[] = { gray };

// przygotowanie pustego histogramu
hist = cvCreateHist( 1, size, CV_HIST_ARRAY, ranges,1l);
// obliczenie histogramu z obrazdéw
cvCalcHist( images, hist, ©, NULL);
// znalezienie minimalnej i maksymalnej wartosci histo
cvGetMinMaxHistValue( hist, &min_val, &max_val);

// tworzenie 8bitowego obrazu do pokazania histogramu
imgHistogram = cvCreateImage(cvSize(256, 50),8,1);
// wypetnienie go biatym kolorem
cvRectangle(imgHistogram, cvPoint(©,0), cvPoint(256,50),
CV_RGB(255,255,255),CV_FILLED);

//rysowanie histogramu jasnos$ci pikseli znormalizowanego od © do 50
for(int i=0; i < 256; i++){

val = cvQueryHistValue_1D( hist, i);

norm = cvRound(val*50/max_val);

cvLine(imgHistogram,cvPoint(i,50), cvPoint(i,50-norm),CV_RGB(0,0,0));
}

//pokazanie okien z rezultatem

cvShowImage( "original"”, image );

cvShowImage( "gray", gray );

cvShowImage( "histogram", imgHistogram );
// zapis obrazu histogramu do pliku
cvSaveImage("histogray.jpg",gray);

cviWaitKey();

return 0;

}

Widaé¢ po histogramie, ze oryginalny obraz byt delikatnie zaciemniony. Brakuje pikseli
o wysokim poziomie jasnosci. Spowodowane byto to faktem, ze byt robiony przy stabym
oswietleniu.

OpenCV zawiera kilka ciekawych funkcji modyfikujgcych histogramy. Za pomocg funkcji

cvNormalizeHist():
cvNormalizeHist( CvHistogram* hist, double factor );

mozna znormalizowac wartosci z koszykdw. Hist jest przetwarzanym histogramem, factor za$
wartoscig, do ktérej bedzie przeprowadzana normalizacja (zazwyczaj jest to liczba 1).

Kolejng przydatng funkcjg jest cvThreshHist():

cvThreshHist( CvHistogram* hist, double factor );

ktora dokonuje progowania wartosci w koszykach w zaleznosci od parametru factor. Jezeli
wartosci w koszykach sg ponizej factor wowczas wpisywana jest tam wartos¢ 0. Czesto
wykorzystuje sie tg operacje do usuniecia szuméw z obrazu widocznych na histogramie.
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Funkcja cvGetMinMaxHistValue():

void cvGetMinMaxHistValue(const CvHistogram* hist,float* min_value, float*
max_value, int* min_idx = NULL, int* max_idx =NULL);

zwraca wskazniki min_value, max_value, min_idx, max_idx, ktére sg wartosciami najmniejsza

i najwiekszg wystepujgcymi w histogramie oraz indeksem koszy, w ktdrych sie znalazty.

Gdy na histogramie widoczne sg puste koszyki i nie wszystkie odcienie szarosci sg
na obrazie wykorzystywane to warto zastosowaé¢ wyréwnywanie histogramu. Operacja
ta polega na przeksztatceniu jasnosci punktéw obrazu w taki sposéb, aby stupki koszy
na histogramie byty (w przyblizeniu) o takiej samej wysokosci. Po tej operacji niezbyt czytelne

obrazy zyskujg na przejrzystosci. W OpenCV operacje tg realizuje funkcja cvEqualizeHist():
void cvEqualizeHist(const CvArr* src,CvArr* dst);

Funkcja ta jako argumenty przyjmuje obraz wejsciowy oraz wyjsciowy. Ponizej przedstawiony

zostat proces wyrdwnywania histogramu oraz efekt zmian na obrazie.

5| histogram pc(al=)

# | histogram lﬂ@g

Rysunek 48 Programowa realizacja rownowazenia histogramu w OpenCV

Na rysunku po wyréwnaniu histogramu widoczna jest poprawa kontrastu i ostrosci. Elementy
obrazu s3 bardziej widoczne i czytelne.

Na zakonczenie tego podrozdziatu zostanie opisana funkcja cvCalcBackProject().
Jej zadaniem jest obliczenie tzw. projekcji wstecznej (ang. back projection) za pomoca
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histogramu. Operacja ta polega na porédwnaniu obiektéw z obrazu wejsciowego z wczesniej
utworzonym histogramem. Jezeli histogram zostat stworzony z obrazu, na ktérym znajdowat
sie tylko jeden obiekt np. reka, to na obrazie wyjsciowym po projekcji wstecznej ten obiekt
powinien zosta¢ wyeksponowany. Po zastosowaniu dodatkowego progowania powinien zosta¢
otrzymany binarny obraz reki. Definicja funkcji wyglada nastepujgco:

void cvCalcBackProject(IplImage** image,CvArr* back_project,
const CvHistogram* hist);

Pierwszy parametr image jest wskaznikiem do tablicy obrazéw. Przed poddaniem obrazu
procesowi wstecznej projekcji musi on zostaé podzielony na oddzielne kanaty. Nastepnie s3
one zapisywane do wspomnianej tablicy. Przy wywotaniu funkcji trzy kanaty obrazu
wejsciowego sg analizowane w tym samym czasie. Drugi argument back_project jest obrazem
wynikowym po projekcji wstecznej, o takich samych parametrach jak obraz wejsciowy. Ostatni
parametr hist jest omawianym histogramem.

Rysunek 50 Obraz po projekcji wstecznej. Wyeksponowane zostaty tylko te barwy, ktdre najlepiej pasowaty do
wartosci z histogramu.

3.9 Analiza ruchu

W celu wykrycia ruchu na sekwencjach obrazéw pobieranych z kamery nalezy badad
zmiane potozenia obiektéw na kolejnych klatkach. Wyznaczenie wektora ruchu pomiedzy
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dwiema kolejnymi klatkami sekwencji jest podstawowym zagadnieniem parametryzacji ruchu.
Do opisania tego procesu nalezy zapoznad sie z dwiema definicjami:

e pole ruchu (ang. motion field) — definiowane jest jako zrzutowanie przestrzeni
rzeczywistych tréjwymiarowych wektoréw na ptaszczyzne obrazu. Po tej operacji
otrzymane pole wektorowe zawiera informacje tylko o sktadowej réwnolegtej
ruchu obiektéw wzgledem ptaszczyzny obrazu. W wyniku czego odtworzenie
pierwotnej informacji w oparciu o pole ruchu jest niemozliwe, gdyz tracona jest
informacja o sktadowej prostopadte;.

Rysunek 51 Rzutowanie rzeczywistego wektora ruchu na ptaszczyzne obrazu

e przeptyw optyczny (ang. optical flow) — jest réwniez polem wektorowym, ktére
zawiera informacje umozliwiajgce przeksztatcenie jednego obrazu w drugi
za pomocy wektoréw przeptywu optycznego wskazujgcych kierunek transformacji
obszaréow pierwszego obrazu do drugiego.

obraz #1 optical flow obraz #2

Rysunek 52 Przeksztatcenie jednego obrazu w drugi za pomoca przeptywu optycznego

Nalezy zauwazy¢ istotng réznice pomiedzy powyzszymi definicjami . Pole ruchu méwi o
rzeczywistym ruchu obiektéw, natomiast pole przeptywu optycznego interpretuje zmiane
kolejnych klatek obrazu. Ponizszy rysunek pokazuje prosty przyktad pokazujacy rdznice
pomiedzy omawianymi zagadnieniami.
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Rysunek 53 Réznica pomiedzy polem przeptywu optycznego a polem ruchu

Jak widac¢ pozorny ruch spirali na walcu rejestrowany jest przez pole przeptywu optycznego
jako ruch ku gorze. Pole ruchu wskazuje rzeczywisty kierunek ruchu walca. Mozna przyjaé, ze
przeptyw optyczny na obrazie jest aproksymacjg pola ruchu obiektu w rzeczywistosci.

Proces detekcji ruchu na obrazie za pomocg przeptywu optycznego jest operacjg
wymagajgcq duzej mocy obliczeniowej. Dodatkowo musi by¢ obarczony pewnymi zatozeniami.
Oswietlenie sledzonego obiektu musi by¢ jednolite, gdyz lokalne zmiany jasnosci obiektu mogg
by¢ zidentyfikowane jako ruch. Nastepnie obiekt nie moze by¢ przezroczysty ani o jednolitym
kolorze, poniewaz brak tekstury moze uniemozliwi¢ wykrycie ruchu. Réwniez wektor ruchu
obiektu musi by¢ réwnolegty do ptaszczyzny obrazu, aby przeptyw optyczny zostat wyznaczony
prawidtowo.

3.9.1 Metody Sledzenia ruchu

Istniejg trzy podstawowe grupy metod wyznaczania przeptywu optycznego:

e metody gradientowe — wykorzystujgcych analize pochodnych przestrzennych
i czasowych intensywnosci obrazu,

e metody czestotliwosciowe — bazujace na filtrowaniu informacji z obrazu
w dziedzinie czestotliwosci,

e metody korelacyjne — przeszukujgce obraz w poszukiwaniu dopasowania
regionow (odpowiedniosci fragmentdw obrazu).

Wszystkie metody z tych grup oparte sg na trzech podstawowych etapach przygotowania
obrazu do detekgcji ruchu:

1. Wstepne filtrowanie obrazu w celu uwydatnienia analizowanych obszaréw oraz
zwiekszenia stosunku sygnatu do szumu (ang. SNR — Signal to Noise Ratio).

2. Przeprowadzenie wstepnych pomiarow w celu obliczenia czastkowych
pochodnych po czasie oraz lokalnych powierzchni korelacji.
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3. Potaczenie wczesdniejszych wynikéw w celu wygenerowania dwuwymiarowego
przeptywu optycznego.

Doktadny opis teoretyczny wymienionych metod mozna znalezé w publikacji [12]. W tym
rozdziale istotg rzeczy jest opis wybranych metod zaimplementowanych w OpenCV.

3.9.2 Opisiimplementacja wybranych metod

Biblioteka dostarcza implementacje najpopularniejszych algorytmoéw sledzenia ruchu
takich jak metody gradientowe Lukas —Kankade, Horn — Schunck, metode dopasowania
blokowego oraz metode korelacyjng mean-shift i cam-shift.

3.9.2.1 Metoda Lukas — Kankade

Pierwszg z metod gradientowych jest algorytm Lucas — Kankade (LK). Pierwsza wersja tego
algorytmu obliczata wektor przeptywu dla kazdego punktu obrazu tworzac tzw. ,geste” pole
przeptywu. Niedfugo potem zostata wprowadzona modyfikacja algorytmu, ktéra obliczata pole
wektorowe dla zbioru punktéw. Wowczas algorytm mogt zosta¢ wykorzystany
do wygenerowania ,rzadkiego” pola przeptywu, poniewaz zalezat tylko od okreslonego
sgsiedztwa otaczajgcego interesujgce punkty obrazu. Zdecydowang wada wersji algorytmu
z matym lokalnym oknem, byta niewielka czuto$é na wiekszy ruch, ktéry mégt zosta¢ nie
wykryty. Problem ten zostat rozwigzany z pojawieniem sie piramidalnego algorytmu LK.
Algorytm zaczyna analize obrazu od najwyzszego poziomu piramidy obrazu (o najmniejszej
zawartosci detali), schodzac kolejno poziomami w dét do poziomdw o wiekszej szczegdtowosci.
Realizacja ta pozwala na wykrycie wiekszych ruchdw oraz na przysSpieszenie dziatania
algorytmu dzieki analizie wczesniejszych jego iteracji.

Uruchom algorytm LK‘:

zespodl dane

Uruchom algorytm LK (:

K

OBRAZ #1

Rysunek 54 Schemat piramidalnego algorytmu LK

Piramidalny algorytm LK w OpenCV sktada sie z dwéch etapow:

1. Znajdz punkty dobre do Sledzenia.
2. Uruchom petle $ledzacg zadane punkty.
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Pierwszy etap zwigzany jest ze specyfikq metody LK. Poszukiwane sg punkty, ktérych
gradient jasnosci ma charakter dwuwymiarowy. Oznacza to, ze w otoczeniu tych punktéw
wystepujg wyrazne zmiany jasnosci w dwdch réznych kierunkach. Punktami dobrze nadajgcymi
sie do sledzenia sg narozniki.

W OpenCV funkcjg poszukujgca takich punktéw jest cvGoodFeaturesToTrack():

void cvGoodFeaturesToTrack(

const CvArr* image

CvArr* eigImage, CvArr* tempImage
CvPoint2D32f* corners

int* cornerCount

double qualitylLevel

double minDistance

const CvArr* mask=NULL

int blockSize=3

)s

Pierwszym parametrem jest obraz wejsciowy image, ktéry musi by¢ obrazem 8-bitowym lub
32bitowym jednokanatowym. Nastepne dwa argumenty eigImage i tempImage sg 32bitowym
jednokanatowymi obrazami o tym samym rozmiarze co image. Oba te obrazy wykorzystywane
sg jako bufory podczas pracy algorytmu. Kolejny argument corners jest 32bitowa tablicag
zawierajgcg wspotrzedne znalezionych przez algorytm narozy. Parametr corner_counts
zawiera liczbe znalezionych narozy, quality_level okresdla doktadnos¢ z jakg naroza sg szukane.
Nastepny parametr minDistanse definiuje minimalng odlegtos¢ pomiedzy dwoma narozami.
Argument mask jest opcjonalnym operatorem logicznym okreslajgcym, ktdre punkty obrazu
majg by¢ brane pod uwage, a ktére nie. Jezeli ustawiony jest na NULL wéwczas maska nie jest
wybrana. Kolejny parametr block_size okresla otoczenie piksela, ktéore ma by¢ analizowane.

e — s

Rysunek 55 Przyktad doboru punktéw dobrych do éledzenia™

Posiadajac liste punktow dobrych do $ledzenia uruchamiana jest petla, w ktérej funkcja
$ledzaca, ktéra przy kazdym wywotaniu analizuje nastepna klatke obrazu. Uruchamiana w petli
piramidalna metoda LK cvCalcOpticalFlowPyrLK() ma nastepujgcag postac:

12 7r6dto obrazu [8]
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void cvCalcOpticalFlowPyrLK(
const CvArr* imgA,

const CvArr* imgB,

CvArr* pyrA,

CvArr* pyrB,

CvPoint2D32f* featuresA,
CvPoint2D32f* featuresB,

int count,

CvSize winSize, int level,
char* status,

float* track_error,
CvTermCriteria criteria, - kryteria dziatania algorytmu

)s

Pierwsze dwa parametry imgA i imgB sg kolejnymi analizowanymi klatkami. Kolejne dwa pyrA
i pyrB buforami obrazu piramidy wspomnianych klatek. Nastepne dwa sg tablicami punktéw
dobrych do $ledzenia dla obu klatek. llos¢ punktéw sledzonych okresla parametr count.
Argument winSize wyznacza wielko$¢ okna poszukiwan dla poziomu piramidy. Flaga
poprawnosci wyliczenia przeptywu optycznego jest parametr status. Tablica btedéw estyma
przesunie¢ track_error jest kolejnym argumentem. Ostatni parametr criteria wyznacza
warunki dziatania algorytmu. Do ich okreslenia stosowane sg makra. W celu ustawienia ilosci
iteracji na 30 oraz akceptowalnego btedu & = 0.01 mozna skorzystac¢ z makra:

cvTermCriteria(CV_TERMCRIT_ITER|CV_TERMCRIT_EPS,30,0.01)

Funkcja ta pozwala na znalezienie pofozenia zadanych punktéw z pierwszej klatki na drugiej
klatce. Wspodtrzedne punktéw sg podawane z subpikselowg doktadnoscia.

AGH

|

AGH

Rysunek 56 Efekt dziatania algorytmu PyrLK. Czerwonymi kropkami zaznaczone zostaty punkty dobre do
sledzenia, a kolorem niebieski trajektoria zmiany potozenia piksela (przeptyw optyczny)

o |



3.9.2.2 Metoda Horn — Schunck

Metoda zaproponowana przez Horna i Schuncka oparta jest na réwnaniach przeptywu
optycznego. Zgodnie z tym réwnaniem intensywnos¢ obrazu I(x,y,t) zaleznego réwniez
od czasu, pozostaje stata przez catg trajektorie ruchu:

dl(x,y,t) 0
e

Réwnanie to mozna zapisaé¢ w postaci:

61dx+61dy+81 0
[ — —_— —_— = *
dxdt OJdydt Ot )
Pochodne % i % sg sktadowg poziomg i pionowg wektora predkosci, ktédry mozna zapisaé

jako (u,v) gdzie wu= % i v= %. Przyjmujac, ze Iy, I, I; s3 gradientami obrazu
odpowiednio dla wspodirzednych x,y,t  oznaczajgcych zmiane intensywnosci piksela

W przestrzeni oraz czasie, réwnanie (*) mozna zapisa¢ w postaci:

(Ix' Iy) “(w,v) = —Ip (+%)

bedacym jednoczesnie warunkiem przeptywu optycznego. Rownanie to ma jednak dwie
niewiadome u i v. Jego rozwigzanie wymaga dodatkowych warunkdéw. Bioragc pod uwage fakt,
ze punkty znajdujgce sie blisko siebie, nalezgce do tego samego obiektu poruszajg sie z taka
samg predkoscig, w tym samym kierunku mozna zatozy¢ warunek ptynnosci ruchu. Warunek
ten najczesciej zapisuje sie jako sume kwadratéw laplasjandw x iy pola przeptywu optycznego

V2 (au)z . (au>2
= \ox dy

2y = (617)2 N (61})2
V= dx dy

Miara zmiany intensywnosci pikseli na obrazie wyraza sie wzorem [13]:

w postaci Laplasjanéw:

&= Lu+ Liv+1;

oraz miara niegtadkosci pola przeptywu:

) (c’)u)z N (c’)u)z N (c’)v)z N (c’)v)2
e = \ox dy 0x dy
Obliczenie pola przeptywu optycznego sprowadza sie do minimalizacji ponizszego
funkcjonatu:

g2 = f (ep + a? e2)dxdy
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2 jest statg regularyzacji gwarantujaca warunek ptynnoséci. Minimalizacja jest

gdzie «
realizowana przez znalezienie odpowiednich wartosci wektora predkosci (u,v). Po ich

odnalezieniu réwnanie (**) wyznaczy przeptyw optyczny.

Iteracyjny sposdb rozwigzywania tych réwnan zaimplementowany jest w funkcji
cvCalcOpticalFlowHS():

void cvCalcOpticalFlowHS(

const CvArr* imgA, const CvArr* imgB, int usePrevious,
CvArr* velx, CvArr* vely,double lambda,

CvTermCriteria criteria

)5

Pierwsze dwa parametry zostaty opisane przy funkcji cvCalcOpticalFlowPyrLK(). Argument
usePrevious wskazuje algorytmowi, aby korzystat z predkosci vel oraz vely obliczonych z
poprzedniej klatki jako startowe parametry do obliczenia nowych predkosci. Parametry velx i
vely sg nowo obliczonymi predkosciami. Kolejna wartos¢ lambda jest statg regulacji omawiang
powyzej. Ostatni parametr criteria zostal rdwniez omodwiony przy funkcji
cvCalcOpticalFlowPyrLK().

3.9.2.3 Metoda Block Matching

Termin ,block matching” zawiera w sobie grupe algorytmdw, ktére dzielg kolejne klatki
sekwencji na mate regiony zwane blokami. Sg to zazwyczaj kwadratowe obszary zawierajgce
okreslong ilos¢ pikseli czesto nachodzgce na siebie. Algorytmy dopasowania blokéw dzielg
poprzednig i aktualng klatke na regiony i nastepnie obliczajg ruch z nimi zwigzany. Tego typu
algorytmy odgrywajg znaczacg role w algorytmach kompresji wideo oraz omawianym
przeptywie optycznym.

Implementacja w OpenCV wykorzystuje algorytm SS (ang. spiral search) przeszukiwania
obrazu aktualnego w celu znalezienia bloku z klatki poprzedniej. Metoda ta polega
na przeszukiwaniu sagsiednich blokdw pikseli poczawszy od srodka spirali (miejsca, w ktérym
blok znajdowat sie na wczesniejszej klatce) na zewngatrz poruszajgc sie po spirali.
Przeszukiwane bloki poréwnywane sg na podstawie wspdtczynnika dopasowania SAD (ang.
Sum of Absolute values of the Differences) okreslajgcego sume wartosci bezwzglednych rdznic
pomiedzy wartosciami pikseli w poréwnywanych blokach [14].

Funkcja realizujgcq dopasowanie blokowe w OpenCV jest cvCalcOpticalFlowBM():

void cvCalcOpticalFlowBM(

const CvArr* prev, const CvArr* curr,
CvSize block_size, CvSize shift_size,
CvSize max_range, int use_previous,
CvArr* velx,

CvArr* vely

)5
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Pierwsze swa parametry prev i curr sg poprzednig i aktualnym obrazem. Oba muszg by¢
8-bitowym, jednokanatowym obrazem. Argument block size okresla rozmiar bloku
wydzielonego z obrazu. Kolejny parametr shift_size okresla odstep pomiedzy kolejnymi
blokami pikseli (w tym miejscu okresla sie mozliwos$¢ tego czy bloki bedg na siebie nachodzi¢).
Parametr max_range okresla maksymalng odlegtos¢ w jakiej znajdowac sie mogg blok z klatki
poprzedniej i odpowiadajagcy mu blok w klatce aktualnej. Parametr use_previous zostat
omoéwiony w przypadku funkcji cvCalcOpticalFlowHS(). Ostatnie dwa argumenty velx oraz
vely zawierajg obliczony ruch pomiedzy blokami kolejnych klatek w ptaszczyznie X oraz Y.

Fakt tego, ze ruch wykrywany jest na bloku a nie na pojedynczym pikselu zmniejsza
W znaczacy sposob ztozonos¢ obliczeniowa algorytmu obliczajgcego przeptyw optyczny. Na
obrazie ponizej znajduje sie przyktadowa realizacja opisywanego algorytmu dla dwdch
obrazow.

3.10 Sledzenie obiektow

Sledzenie obiektéw w OpenCV zostato zrealizowane za pomoca dwéch metod mean-shift
oraz cam-shift.

Algorytm mean-shift jest metoda znajdowania lokalnego ekstremum w rozktadzie gestosci
zbioru danych [9]. Jest to algorytm deterministyczny, gdyz wprowadza kilka ograniczen. Przede
wszystkim analizuje tylko dane znajdujgce sie blisko szczytu (ekstremum) poprzez natozenie
lokalnego okna na dane w jego otoczeniu.

Kolejne kroki algorytmu mean-shift wygladajg nastepujaco:

1. Dobranie parametréw okna przeszukiwan:
- wstepna pozycje,
- typ rozktadu (staty, wielomianowy, wyktadniczy lub Gaussowski),
- ksztatt ( symetryczny lub niesymetryczny, kotowy lub prostokatny),
- rozmiar.
Oblicz sSrodek ciezkosci okna.
Wysrodkuj okno w odniesieniu do srodka ciezkosci.
4. Powrdé¢ do punktu 2. jezeli okno zmienito pozycje.
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Rysunek nr 57 pokazuje zasade dziatania tego algorytmu:
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Rysunek 57 Zasada dziatania algorytmu mean-shift"

Warunek stopu algorytmu wyznacza parametr & okreslajgcy minimalng zmiane potozenia
okna przeszukiwan. Jezeli jest ona dostatecznie mata algorytm sie zatrzymuje. Zgodnie
z zatozeniami dziatania metody na prace algorytmu nie majg wptywu punkty oddalone od okna
przeszukiwan.

W celu wykorzystania tego algorytmu do detekcji zmian potozenia obiektéw na obrazie
metoda musiata zosta¢ zmodyfikowana i rozbudowana. Przede wszystkim nalezny najpierw
okresli¢ ceche $ledzonego obiektu np. kolor. Nastepnie pierwsze okno przeszukiwan powinno
zostaé ustawione w miejscu wystepowania tego obiektu, nastepne kroki algorytmu sg tozsame
z podstawowg metoda. Implementacje algorytmu w OpenCV realizuje funkcja cvMeanshift(),
ktdra opiera sie o analize obrazu projekcji wstecznej histogramu, pobranego z pierwszego
okna przeszukiwan:

int cvMeanShift(

const CvArr* prob_image,
CvRect window,
CvTermCriteria criteria,
CvConnectedComp* comp

)s

Pierwszym parametrem prob_image jest obraz otrzymany w wyniku projekcji wstecznej
histogramu za pomocg omawianej w rozdziale 3.8. funkcji cvCalcBackProject(). Drugi
parametr window okresla wstepne potozenie i rozmiar okna przeszukiwan. Kolejny argument
criteria omawiany byt przy innych funkcjach i okresla maksymalng ilosé krokéw algorytmu.
Ostatni parametr comp jest strukturg wynikowg zawierajgcg informacje o aktualnym potozeniu
okna przeszukiwan (comp->rect) oraz ilosci pikseli, ktére obejmuje (comp->area). Funkcja
zwraca ilos¢ wykonanych iteracji algorytmu.

Rozwiniecie nazwy drugiego algorytmu cam-shift oznacza , ciggle adaptowany mean-shift”
(ang. continuously adaptive mean-shift). Oparty jest na algorytmie mean-shift jednak Sledzi

B 7rédto obrazu: [8]
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rowniez obiekty, ktdrych ksztatt sie zmienia w trakcie trwania sekwencji wideo. Automatycznie
dopasowuje wielko$¢ okna przeszukiwan w zaleznosci od wielkosci obszaru zawierajgcego
poszukiwane cechy obiektu. Mozna zwiekszy¢ wydajno$¢ dziatania metody poprzez zatozenie
niewielkiego ruchu sledzonego obiektu. W przypadku sledzenia twarzy algorytm obliczy
w pierwszym kroku histogram rozktadu np. koloru skdry z okreslonego okna przeszukiwan.
Nastepnie wyznaczy jego Srodek ciezkosci, aby w nastepnej analizowanej klatce zwiekszy¢
jedynie nieznacznie okno przeszukiwan i analizowa¢ piksele go obejmujgce. Dzieki temu
pozostate piksele obrazu sg ignorowane. W OpenCV funkcjg realizujgcg tg metode jest
cvCamShift():

int cvCamShift(

const CvArr* prob_image,
CvRect window,
CvTermCriteria criteria,
CvConnectedComp* comp,
CvBox2D* box = NULL

)s

W przypadku tej funkcji dodatkowym parametrem jest element strukturalny box bedacy
prostokgtem otaczajgcym $ledzony obiekt (zawiera informacje o jego rozmiarach). Ponizej
przedstawione zostato dziatanie metody cam-shift za pomocg programu demonstracyjnego
camshiftdemo.exe umieszczonego w katalogu biblioteki OpenCV2.1/Samples/c/.

O comshitemo = 1)
; .
Vmin: 72 )

Vmax: 256 J

Smin: 63

[N Histogram

Rysunek 58 Sposdb dziatania algorytmu cam-shift
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4. Realizacja praktyczna

Zagadnienia praktyczne byty realizowane przy pomocy kamery internetowe] Logitech Pro
9000 o optyce Carl Zeiss duzej ostrosci i wysokiej 2MPix rozdzielczosci. Kamera to zastata
wybrana ze wzgledu na dobrg jako$¢ obrazu oraz szerokich mozliwosci programowych doboru

parametréw analizowanego obrazu.

4.1 Finger Drawing
4.1.1 Realizacja

Program ma za zadanie umozliwienie tworzenia figur geometrycznych za pomocga ruchéw
rgk analizowanych przez kamere. Pierwszym etapem byto wyeksponowanie dtoni znajdujacych
sie na obrazie, za pomocg filtracji kolorow odpowiadajgcych tonom skérnym. Nastepnie
zaimplementowane algorytmy badajg ruch i pofozenie dtoni, za pomocag ktérych mozna
przystgpic¢ do tworzenia obiektéw na interaktywnym ekranie.

Akwizycja obrazu

Przetwarzanie

Interfejs

e
<
w
e}
3
o
=
o

Rysunek 59 Diagram funkcjonowania programu Finger Drawing.
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4.1.2 Problemy

W wielu opracowaniach naukowych, réwniez zagranicznych uniwersytetow metoda
sledzenia i odnajdywania dtoni jest podobna. Odbywa sie to za pomocg analizy tondw skéry.
Metoda ta daje dobre rezultaty jednak przy pewnych zatozeniach. Pierwszym z nich s3
niezmienne warunki o$wietleniowe, gdyz barwa jest $cisle zwigzana z oswietleniem i razem z
nim, zmieniajg sie jej parametry.

Kolejnym problemem jest otoczenie. Wiele przedmiotéw posiada barwe podobng do
ludzkiej skéry. Stanowi to problem, ktéry jest minimalizowany przez takie sposoby jak
odrzucanie zbyt matych obiektéw, uwazanych za przypadkowe.

W kadrze kamery najczesciej znajduje sie réwniez gtowa, ktorej skéra ma takie same tony
jak skéra dtoni. Moze to stanowic¢ problem przy wykrywaniu krawedzi dtoni, gdy oba obiekty
beda na siebie nachodzié¢. Czasem problem ten rozwigzuje zwyczajne oddalenie dtoni od gtowy,
gdyz mogg by¢ one wowczas oswietlone z rézng intensywnoscig co czesto sprawia, ze gtowa
staje sie niewidoczna dla programu.

W celu optymalizacji dziatania algorytmdéw detekcji uzytkownik moze skorzystacé
z suwakéw, ktére zmieniajg wartosci przestrzeni koloréw HSV przetwarzanego obrazu. Na
koniec zaznaczajac prostokatny obszar dtoni na obrazie, pozwala programowi na
wygenerowanie histogramu zakresu barw dioni, bedgcego podstawa dalszego dziatania
algorytmoéw detekgcji dtoni.

4.1.3 Opis dzialania programu
4.13.1 Konwersja i zawezenie przestrzeni koloréw.

Obraz pobierany z kamery jest konwertowany z przestrzeni RGB do HSV. Przestrzen
ta pozwala nam na prace tylko z barwg (ang. Hue), co utatwia zawezenie przestrzeni koloréw
do interesujgcego zakresu tonu skory. Z wykorzystaniem dostepnych suwakéw mozliwe jest
sterowanie zakresem przestrzeni pozostatych kanatdw, a co najistotniejsze kanatem jasnosci
(ang. Value). Wykorzystujac funkcje cvInRangeS() na podstawie dolnych i gérnych przedziatéw
suwakow, z obrazu HSV tworzona jest maska mask (obraz binarny) na ktérej uwidocznione sg
tylko tony skérne. Nie jest ona jednak pozbawiona przypadkowych szuméw czy tez elementéw,
ktore mogg posiadac zblizong barwe do tonu skoéry ale nie sg na tyle duze, by znacznie
utrudnity dziatanie programu. W celu usuniecia tego typu zaktécen przeprowadzone jest kilka
elementarnych, dobranych doswiadczalnie operacji na obrazie. Poczatkowo natozone zostato
rozmycie medianowe (funkcja cvSmooth()), ktére wstepnie usuwa szumy. Nastepnie obraz
zostaje poddany erozji (cvErode()) w celu usuniecia wiekszych przypadkowych obiektéw oraz
dylatacji (cvDilate()), aby uzupetnic¢ ksztatt dtoni w masce.
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Rysunek 60 Maska wejsciowa

Rysunek 61 Maska po regulacji suwakami HSV

X
.

Rysunek 62 Maska po wygtadzeniu

4.1.3.2 Tworzenie histogramu dtoni

Kolejnym etapem jest wyliczenie histogramu zaznaczonej dtoni, ktéry jest kluczowy
w dziataniu algorytmu odnajdujgcego tony skérne. Nalezy zwréci¢ uwage na to, iz histogram
jest obliczany tylko raz, na poczatku algorytmu. Obliczanie histogramu odbywa sie za pomoca
funkcji cvCalcHist(). Funkcja ta oblicza histogram tylko i wytgcznie barwy czyli kanatu Hue
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z przestrzeni HSV. W tym celu jako pierwszy argument przyjmuje kanat Hue obrazu z kamery,
drugim argumentem jest zwracany histogram, a ostatni parametr to obliczona funkcjg
cvInRangeS() maska binarna.

Rysunek 63 Zaznaczenie obszaru ROI

| Histogram o | E

Rysunek 64 Histogram kanatu Hue

4.1.3.3 Tworzenie obrazu wynikowego i wykrywanie konturéw

Nastepnie funkcja cvCalcBackProject () wywotana z argumentami bedgcymi kanatem Hue
oraz obliczonym histogramem zwraca obraz backproject w skali szarosci, na ktdorym
wyeksponowane sg obiekty w tonach skérnych. Na podstawie tego obrazu oraz stworzonej
przy pomocy suwakéw maski obliczany jest ich iloczyn bitowy (cvAnd()), ktéry po wygtadzeniu
(cvSmooth()) stanowi binarny obraz wynikowy.

L
* 4

Rysunek 65 Obraz backproject Rysunek 66 Obraz backproject po przetworzeniu
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Na tak przygotowanym obrazie wykrywane sg kontury. Za inicjacje odnajdywania
konturéw odpowiedzialna jest funkcja cvStartFindContuors(), ktérej parametrami sg obraz
wynikowy, przydzielona pamieé, rodzaj konturu i sposdb jego reprezentacji. Parametr
CV_RETR_EXTERNAL okreslajagcy rodzaj szukanych konturéw zostat wybrany, poniewaz
poszukiwane sg najbardziej zewnetrzne kontury (np. kontury palcéw, a nie wnetrza dtoni).
CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE sprawia, ze kontur jest reprezentowany w pamieci jako taricuch
punktow najbardziej przylegajacych do konturu. Nastepnie funkcja cvFindNextContour()
wyszukuje kolejno kontury zwracajgc je jako sekwencje do obiektu struktury CvSeq. Dzieki
takiej organizacji mozliwy jest fatwy dostep do poszczegdlnych konturéw. W ten sposéb mozna
odfiltrowaé te kontury, ktére na pewno nie mogg stanowi¢ ksztattu dtoni, gdyz sg zbyt mate.
Wykorzystywana jest do tego funkcja cvContourArea(), ktéra zwraca obszar konturu (w
wymiarze piksela kwadratowego). Warto$¢ progowa (6000) zostata wyznaczona
doswiadczalnie i zapewnia rozsgdne minimum dla dopuszczalnej wielkosci dtoni, nawet,
gdy jest znacznie oddalona od kamery. Eliminuje za to wszelkie przypadkowe kontury, ktére
znajduja sie pod w/w progiem. Mogga to by¢ np. drobne, tymczasowe obiekty ktore zmienity
swojg barwe wskutek chwilowej zmiany oswietlenia. Nastepnie za pomocg funkcji
cvDrawContours() rysowane sg kontury dtoni.

Rysunek 67 Wykryty kontur na obrazie wynikowym

Z konturéw wybierane s3 najwyzej potozone punkty, ktére odpowiedzialne sg
za sterowanie wskaznikami bedgcymi podstawa rysowania i sterowania obiektami.

4.1.3.4 Mechanizmy tworzenia obiektow

Ta cze$¢ opiera sie w duzej mierze na mechanizmach obiektowosci, dostarczanych przez
jezyk C++. Za dziatanie s$ledzenia i funkcji rysujgcych w przewazajgcej mierze odpowiedzialna
jest klasa, ktéra potrzebuje dwdch parametréw, aby realizowaé swoje zadanie. Pierwszy
to pobrane wspomniane juz wczesniej maksymalne punkty dfoni, a drugi to informacja gdzie
ma by¢ wyswietlany rezultat (obiekt IplImage). Punkt maksymalny dtoni wyznaczany jest
z tablicy punktéw stanowigcych kontur i jest to najwyzej potozony punkt w osi pionowej.
Na ekranie oznaczany czerwonym okregiem. Dwa okregi z obu dtoni bedg sterowaé obiektami
(ang. pointerami) stuzgcymi do nawigacji w programie. Koniecznoscig byto ich zastosowanie ze
wzgledu na proceduralny charakter wykonywania programu. Dla oka ludzkiego wydaje sie, ze
czerwone punkty na czubkach dtoni wystepujg rownoczesnie. W rzeczywistosci przy jednej
iteracji programu rysowany jest jeden, a przy kolejnej drugi punkt. Dlatego tez, zostaty
utworzone dynamiczne obiekty, ktére posiadajg mechanizmy odpowiedzialne
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za zapamietywanie potozenia kazdego wskaznika z osobna oraz w petni niezalezne dziatanie
i interakcje z innymi aktywnymi obszarami ekranu.

Funkcja odpowiedzialng za nieustanng analize wskaznikéw jest kazdorazowo wywotywana
funkcja PointersTracking(), ktéra pobiera i analizuje potozenie maksymalnych punktéw
dtoni zapisanych w wektorze punktéw.

Nastepnie wywotywana jest funkcja checkAreaMarked(), ktéra sprawdza, czy ktérys
z pointerdw nie znalazt sie w obszarze ktdregos z przyciskdw badz suwakdw koloru.

Ostatnig funkcjg interfejsu jest wyrysowanie na ekranie wszystkich aktywnych obiektéw
i zdarzen w tym tworzonych figur przez uzytkownika — drawExistingObjects(), ktérej
argumentem jest obraz na ktdrym ma byé wyswietlany.

4.1.4 Obstuga programu

Po wiaczeniu programu na ekranie pojawiajg sie trzy okna dialogowe:

e ,capture” pokazuje caly interfejs uzytkownika zawarty na obrazie pochodzacym
z kamery,

e ,overview” pokazuje maske binarng, ktérej zawartos¢ modyfikowana jest
za pomocg suwakow,

e ,settings” zawiera panel suwakdéw, ktdére sterujg parametrami przestrzeni HSV
(hue_min, hue_max, sat_min, sat_max, val_min, val_max, smooth).

e ; o) - p— N L P

hue_min: 0 |

hue_max: 15— |

sat_min: 49

sat_max: 255

val_min: 119 }

val_max: 252 !

smooth: 5 — | -

Rysunek 68 Okna stuzace do wstepnej kalibracji obrazu.

Uzytkownik powinien zaczg¢ od przygotowania maski wyswietlanej w oknie , overview”.
Realizowane jest to za pomocg suwakow z okna ,settings”. Parametry HSV powinny by¢
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dobrane w taki sposdb, aby na obrazie maski widoczne byty tylko efekty skérne — kolor biaty,
za$ tto powinno by¢ widoczne jako kolor czarny.

Po odpowiednim przygotowaniu maski nalezy pobraé histogram dtoni zaznaczajac j3
prostokatnym obszarem wyznaczaniem za pomocg myszki i zaakceptowaé go naciskajac
klawisz ,,b”. Obliczony histogram mozna zobaczy¢ w oddzielnym oknie po nacisnieciu klawisza
»h”. Po operacji obliczenia histogramu w oknie ,capture” pojawia sie gtéwny interfejs
programu, ktory sktada sie z przyciskow do tworzenia obiektéw i ich edycji oraz dwdch
pointerow do sterowania interfejsem. Widoczne sg réowniez kontury dioni, ktére mozna
wytaczy¢ przyciskajac klawisz ,,a”.

Uzytkownik dodatkowo moze w kazdej chwili rozpocza¢ nagrywanie swojej pracy
przyciskajgc klawisz ,c”. W oknie, ktére sie pojawi nalezy wybra¢ jeden z kodekdéw
obstugiwanych przez OpenCV. Polecany jest kodek XVID o dobrym stosunku kompresji

do jakosci wideo.

Za pomocy klawisza ,f” uzytkownik moze réwniez obserwowaé swojg prace na petnym
ekranie, a nie w domysinym oknie o rozdzielczos$ci 640x480.

linie

ckra g

fitting

uj!

Rysunek 69 Interfejs uzytkownika programu

Ponizej zostaty opisane funkcje przyciskdw interfejsu:

e rysuj!” uruchamia tryb rysowania i dziata w potgczeniu z przyciskami , linie”, , okrag”
oraz ,fitting”, ktérych wybor decyduje o sposobie i mozliwym ksztatcie rysowanych
figur:

- ,linie” umozliwia rysowanie pojedynczych linii lub tancucha potgczonych linii
tworzacych wielobok. Kazdy linia tworzgca ten obiekt musi zosta¢ zatwierdzona
wyswietlonym tymczasowo przyciskiem ,,0k”,
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- ,okrag” umozliwia rysowanie okregu o potfozeniu srodka wskazywanego przez prawy
pointer. PromieA okregu wyznaczany jest przemieszczeniem prawego pointera od
srodka okregu na zewnatrz,

- Hfitting” umozliwia rysowanie okregéw za pomocg konturu wyznaczanego przez
okrezny ruch prawego pointera, a nastepnie sprowadzanego do wtasciwego okregu,

- ,,OK” akceptuje i zapisuje w pamieci narysowany obiekt,
e ,edytuj” umozliwia edycje narysowanych obiektéw. Do edycji naleza:
- zmiana potozenia kazdego z obiektéw, za pomoca punktu centralnego obiektu,
- zmiana ksztattu wielobokéw, za pomocg zmiany potfozenia ich wierzchotkéw,
- zmiana dtugosci promienia okregéw,

e kolor” umozliwia zmiane koloréw krawedzi oraz wypetniania obiektéw za pomocga
suwakéw aktywowanych tym przyciskiem umozliwiajgcych otrzymanie kazdego
z koloréw przestrzeni RGB.

Sterowanie programem powinno odbywac sie w nastepujgcy sposob. Lewy pointer stuzy
do aktywowania przyciskdw, prawy zas do rysowania i edycji obiektéw. Opis dziatania
i sterowania podczas tworzenia obiektdw zostat opisany przy okazji wymieniania funkcji
przyciskow.

4.1.5 Mozliwo$¢ rozwoju

Program posiada duze mozliwosci rozwoju. Miedzy innymi mozna bytoby go wzbogacic¢
o wykrywanie gestéw reki, ktére przypisane bytyby do konkretnej operacji.

Duze pole do manewru pozostawia sposdb ,nastrajania” kamery w celu jak najlepszego
wykrycia barw skoéry. Zastosowanie metody bardziej zautomatyzowanej ufatwitoby prace
z oprogramowaniem.

Sam algorytm wykrywania i sledzenia dtoni mozna bytoby oprze¢ na analizie ruchu
obiektow. Na przyktad zastosowacé algorytm przeptywu optycznego (ang. opticalFlow) opisany
w czesci teoretycznej. Rowniez opracowanie wtasnego klasyfikatora Haar’'a dla dtoni
rozbudowujgc w ten sposéb proces S$ledzenia. Nalezy jednak pamietaé, ze wszystkie
wspomniane udoskonalenia zwiekszajg znacznie ztozono$¢ obliczeniowg programu
i wprowadzajg duze opdznienia, ktédre w warunkach domowych mogg wrecz utrudnié prace
z programem.
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4.2 Face Detect
4.2.1 Realizacja

Program , Face Detect” ma za zadanie przechwyci¢ obraz z kamery a nastepnie wyszukac
na nim twarze za pomocg metody Haar-Like. Oprogramowanie wyposazone jest réwniez
w filtry oraz funkcje poprawiajagce jakos¢ analizowanego obrazu. Dodatkowo
zaimplementowany zostat algorytm pozwalajacy na szybsze dziatanie programu dzieki
wyodrebnieniu obszaréw analizowanych pod katem detekcji twarzy.

Przetwarzanie Akwizycja obrazu

detekcja twarzy

Rysunek 70 Diagram funkcjonowania programu Face Detect

4.2.2 Problemy

W celu lepszej detekcji twarzy za pomoca algorytmu Haar-Like wykorzystywane byty tony
skérne, ktére pozwalaty na wyodrebnienie obszaru ograniczajgcego dziatanie algorytmu.
Tak samo jak w przypadku programu ,Finger Draw” wptyw na identyfikacje koloru skéry miaty
warunki oswietleniowe. Kolor skéry w zaleznosci od oswietlenia zmieniat swoje parametry.

Drugim problemem jest stworzenie wifasnego klasyfikatora Haar’a do metody.
Zgromadzenie rozbudowanej bazy danych pozytywnych zdje¢ twarzy oraz negatywnych zdjeé
otoczenia wymaga sporego naktadu czasowego. Projekt wiec zostat oparty o umieszczony w
bibliotece klasyfikator stworzony przez twdrcow biblioteki.

4.2.3 Opis dzialania programu

4.23.1 Zatadowanie klasyfikatora Haar’a

Na poczatku program faduje gotowy klasyfikator Haar’a do wykrywania frontowe] twarzy,
ktéry umieszczony jest w pliku XML (haarcascade_frontalface_alt.xml).
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Tworzony jest on za pomocg funkcji ,,Haar-like features” wbudowanej w OpenCV stuzacej
do wykrywania obiektéw na podstawie cech. Wykorzystuje ona metode zaproponowang przez
Paula Viola i Michaela Jones’a, ktéra ma za zadanie wydoby¢ uzyteczne informacje z obrazu
do klasyfikacji obiektéw i ich tta. Metoda ta zostata nastepnie rozwinieta przez Rainera
Lienhart’a oraz Johena Maydt’a.

Algorytm funkcji ,Haar-like features” opiera sie na trzech podstawowych fazach:
1. Wybor zestawu cech

W metodzie Viola-Jenes cechy traktowane byty jako kombinacja dwéch, trzech lub
czterech prostokagtéw. llo$¢ mozliwych kombinacji potaczenia prostokatéw byta bardzo
duza, dlatego przy okreslonych zatozeniach zostata wyselekcjonowana grupa, ktéra
zostata przedstawiona na rysunku nr 65. Nastepnie udoskonalony zestaw cech jeszcze
lepiej identyfikujgcy poszukiwane obiekty zostat zaproponowany w metodzie Lienhart-
Maydt (przedstawiony na rys. 66 ). Grupa ta zostata podzielona na cechy krawedziowe,
liniowe oraz centralnie otoczone. Wtasnie z tego zestawu cech korzysta funkcja

z OpenCV.
l |

1 "
Rysunek 71 Podstawowy zestaw cech zaproponowany przez Viola i Jones'a

1. Cechy krawedziowe

1R RV A\ g

2. Cechy liniowe

wa=N $$S®

3. Cechy centralne

=@

Rysunek 72 Podstawowy zestaw cech zaproponowany przez Lienhart'a i Maydt'a

Zasada dziatania cech polega na odnajdywaniu obszaréw, na ktérych rdznica
pomiedzy sumg pikseli regionéw ograniczonych czarnymi i biatymi prostokatami
znajduje sie powyzej pewnego progu. Na podstawie tej wartosci algorytm moze
zidentyfikowac czy badany obszar jest poszukiwanym obiektem czy jego ttem.
Dla przyktadu, prostokatne regiony oczu majg duzo mniejszg intensywnos¢ niz
obszar czofa, ten zas duzo wiekszg od obszaru witosow (rysunek 67).
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Rysunek 73 Przyktad zastosowania cech do detekcji twarzy

2. Wykorzystywanie obrazu zintegrowanego do obliczenia wartosci cech

Obliczanie rdznic prostokatnych obszarow na obrazie jest bardzo czasochtonne,
dlatego algorytm detekcji obiektéw wykorzystuje tzw. obraz zintegrowany (ang.
integral image). Jest on reprezentacjg obrazu, ktéra w punkcie o wspoétrzednych
(x, y) przechowuje wartos¢ sumy wartosci pikseli znajdujacych sie na lewo
i powyzej punktu (x, y) — rysunek 68.

Obraz zintegrowany Obraz oryginalny

0,01 (0,0) .
1

1

Suma wszystkich !
pikseli z szarego |
regionu :
!

1

1

A
4

h
Rysunek 74 Obliczanie obrazu zintegrowanego z oryginalnego

Wykorzystujgc obraz zintegrowany sume kazdego obszaru mozna policzy¢ za pomocy

trzech operacji.

Obraz zintegrowany Obraz oryginalny
T 1 1 )
1 1 1 }
1 1 1 1
1 b A 1

I ---a b’

R
___C d L___E’ d’

sumR=d'-c’-b’+a’

Rysunek 75 Obliczanie sumy pikseli regionu R obrazu zrédtowego za pomoca
czterech punktéw obrazu zintegrowanego
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Ten sposdb obliczania sum pikseli z obszaru obrazu Zzrédtowego wykorzystywany
jest w metodzie Viola-Jones’a. Zmiana prototypéw cech w metodzie Lienharta-
Maydt’a wymusita zmiane sposobu obliczania regionéw pikseli. Doktadny opis
modyfikacji przedstawiony zostat w publikacji [15].

3. Tworzenie klasyfikatora kaskadowego z wykorzystaniem algorytmu uczacego sie
AdaBoost

Wykorzystuje on tzw. wzmocnienie adaptacyjne (ang. adaptive boosting). Jego
zadaniem jest uczenie tzw. stabych klasyfikatorow (ang. weak classifier), drzew
decyzyjnych (z dwoma lis¢mi tzn. jezeli wartos¢ v cechy stabego klasyfikatora f jest
powyzej pewnego progu t wowczas +1 (,,tak”) oznacza znalezienie obiektéw lub — 1
(,nie”) jego brak.

_{+1,gdyvl- >t
fi= -1,gdyv; <t

Zadaniem algorytmu AdaBoost [16] jest wygenerowanie silnego klasyfikatora
z kaskady stabych. W przypadku obrazéw, na ktérych wykryta ma zostac¢ obiekt
wykorzystuje sie technike przesuwnego okna. Z tak zeskanowanego obrazu
generowany jest zbiér okien, ktére poddawane sg weryfikacji przez klasyfikatory.
Na podstawie informacji z tych okien stabe klasyfikatory uczg sie odrzucac¢ obszary,
na ktérych na pewno nie znajduje sie poszukiwany obiekt. W kazdej petli algorytm
skupia sie na zle wykrytych obszarach przez poprzednie klasyfikatory. Nadaje im
wyzsze wagi (gdyz w nastepnej iteracji istnieje wieksze prawdopodobienstwo
prawidtowego wykrycia obiektu). Wykorzystywanie tych wag przez nastepne
klasyfikatory pozwala na zawezenie przestrzeni poszukiwan do coraz mniejszego
obszaru. Tak skonstruowany silny klasyfikator umozliwia szybkie wykrywanie
poszukiwanych obiektdw. Proces odrzucenia obszaréw niezawierajacych
poszukiwanego obiektu znajduje sie na rysunku 76.

Petny zbidr
okien obrazu

Okna z
- poszukiwanymi
obiektami

Odrzucone okna

Rysunek 76 Budowa klasyfikatora kaskadowego

W OpenCV znajdujg sie wszelkie narzedzia potrzebne do konstruowania wtasnego
klasyfikatora Haar’a dla konkretnego obiektu. Wszystkie programy znajdujg sie w katalogu
biblioteki C:/OpenCV2.1/bin. Program createsamples.exe tworzy zbiér przyktadowych obrazéw
pozytywnych i negatywnych w postaci wektora uczgcego (plik *.vec). Otrzymany plik
wykorzystywany jest do uczenia klasyfikatora za pomocy programu haartraining.exe.
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Utworzony klasyfikator zapisywany jest do pliku XML. Wykorzystujgc dodatkowy zbiér obrazéw
pozytywnych i negatywnych, ktére nie braty udziatu w procesie uczenia sie mozna
przetestowaé klasyfikator w programie performance.exe. Doktadny opis konfigurowania oraz
obstugi programow mozna znalez¢ w zrédle [W9].

4.2.3.2 Konwersja i zawezenie przestrzeni koloréw

To zagadnienie realizowane jest niemal identycznie jak w przypadku programu ,Finger
Draw”. Najpierw obraz z kamery konwertowany jest do przestrzeni HSV. Nastepnie suwakami
ustawiane sg optymalne parametry przestrzeni w celu jak najlepsze detekcji tondw skérnych
przy aktualnych warunkach oswietleniowych. Na podstawie tych parametréw tworzona jest
maska, ktéra na obrazie binarnym pokazuje tylko barwy obrazu w tonie skoéry. Maska
poddawana jest otwarciu za pomocy funkcji cvErode() oraz cvDilate(). Nastepnie
wygtadzana dodatkowo rozmyciem medianowym (cvSmooth()). Na koniec stosowany jest filtr
krawedziowy Canny’ego (cvCanny()), aby wykry¢ krawedzie na podstawie, ktérych bedzie
obliczany kontur twarzy.

Rysunek 77 Okno maski po przetworzeniu

4.2.3.3 Wykrywanie konturéw i ograniczenie obszaru do analizy

W celu zminimalizowania obszaru analizowanego przez funkcje wykrywajgca twarze (Haar-
Like) obliczane sg kontury z obrazu maski za pomoca funkcji cvFindContours(). Nastepnie
punkty konturéw zapisane w sekwencji, konwertowane sg do tablicy punktéw
z wykorzystaniem funkcji cvCvtSeqToArray(). Punkty tablicy analizowane sg przez funkcje
cvBoundingRect() w poszukiwaniu najbardziej zewnetrznych punktéw. Po ich znalezieniu po
konturze, obrysowywany jest zielony prostokat, ktory nastepnie jest powiekszany programowo
z wykorzystaniem doswiadczalnie dobranej skali. Powierzchnia prostokata stanowi ograniczony
obszar do analizy przez algorytm Haar-Like. Po znalezieniu twarzy algorytm Haar’a generuje
czerwony prostokat, w ktérym znajduje sie wykryta twarz.
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Rysunek 78 Obliczony kontur i natozony prostokat stanowigcy ROI dla algorytmu Haar-Like

Rysunek 79 Efekt dziatania algorytmu Haar-Like

2oix]

hue_max: 29 t

sat_min: 26 +

sat_max: 162 —_

wval_mia: 72 }

val_max: 180 |

Rysunek 80 Interfejs programu oraz efekt koncowy detekcji

4.2.4 Mozliwosci rozwoju

Pierwszym etapem rozwoju programu na pewno bytoby stworzenie wtasnego klasyfikatora
Haar’a, ktéry pozwolitby na rozpoznawanie twarzy danej osoby. Nie jest to proces trudny

jednak wymagajacy duzego naktadu czasowego.
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Nastepnie program mogtby zosta¢ wyposazony w detekcje nastroju osoby stojacej
w kadrze kamery i jej pfci. W 2007 roku niemiecki instytut Fraunhofer Institute stworzyt
biblioteke pod nazwg SHORE, ktérej aplikacja pozwalata na detekcje osoby, jej nastroju oraz
pfci. Taki rodzaj oprogramowania mdgtby dawa¢ wymierne rezultaty w badaniu opinii klientéw
na temat reklamy np. na ekranie LCD w sklepie. Takie stanowisko wyposazane w kamere
mogtoby analizowac stopien zaciekawienia oraz nastawienie do przedstawianej reklamy.

4.3 Line Assist

4.3.1 Realizacja

Program ,,Line Assist” ma za zadanie wykry¢ linie drogi i na ich podstawie okresli¢ sposdb
sterowania kierownicg samochodu. Program dziata w czasie rzeczywistym, analizujgc
na biezgco stan drogi.

Przetwarzanie

Akwizycja klatki

detekcja drogi

Rysunek 81 Diagram funkcjonowania programu Line Assist.

4.3.2 Problemy

Gtéwny problemem, byt stan nawierzchni drogi, ktdry przejawiat sie brakiem paséw,
ubytkami w asfalcie oraz zanieczyszczeniami.

Drugim problemem podczas nagrywania filmu do tego opracowania byt brak stabilnosci

kamery. W rozwigzaniach komercyjnych typu ,line assist” kamera na state jest wbudowana
w samochodu co utatwia analize drogi.

Niewielkie zmiany $wiatta rowniez utrudniaty odpowiednie przetworzenie obrazu w celi
detekcji samych linii drogi.
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4.3.3 Opis dziatania programu

433.1 Wykrycie pasow drogi

Na poczatku obraz konwertowany jest do skali szarosci, aby mdgt zosta¢ przetworzony
za pomoca filtru krawedziowego. Nastepnie wykrywane sg krawedzie z wykorzystaniem filtru
Sobela (cvSobel()). Jego zadaniem jest policzenie pochodnych po X i Y w celu wydobycia
granic koloréw miedzy jezdnig (asfaltem) a liniami. Filtr zostat wybrany w sposdb
doswiadczalny, byt on bowiem najbardziej odporny na wahania oswietlenia. W celu
ujednolicenia wykrytych konturéw paséw zastosowane zostato rozmycie Gaussowskie
(cvSmooth() z parametrem CV_GAUSSIAN). Po tych operacjach obraz jest jednokanatowym
obrazem w skali szarosci, aby go zbinaryzowac¢ i usungé¢ z niego mniej wyrazne kontury
zastosowane zostato progowanie binarne (cvThreshold()) z progiem réwnym 10. W wyniku
tej operacji na drodze widoczne byty wyrazne pasy jezdni.

Rysunek 83 Obraz z wykrytymi krawedziami po zastosowaniu rozmycia Gaussowskiego

Rysunek 84 Rozmyty obraz po zastosowaniu progowania binarnego
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4.3.3.2 Wyznaczenie punktéw do analizy skretu drogi

Obraz po binaryzacji zostaje poddany funkcjom odnajdywania konturéw. Dzieki temu
na obrazie zostang odnalezione punkty, ktére stanowig kontur jezdni. Kontur ten z sekwencji
zapisywany jest do tablicy punktéw za pomocg funkcji cvCvtSeqToArray(), a nastepnie dla
wygody pracy do wektora punktéw. Nastepnie funkcja LinePoints() z doswiadczalnie
dobranymi punktami odniesienia, wyszukuje punkty z konturu paséw (prawej czesci pasow
srodkowych) oraz z konturu zewnetrznej czesci drogi (po prawej stronie) najbardziej od nich
oddalone. Tak wyznaczone cztery punkty (kolor czerwony na rysunku ponizej) stuzg do analizy

/N

skretu drogi.

punkty dobrane
doswiadczalnie

Rysunek 85 Sposéb wyznaczania punktow jezdni.

4.3.3.3 Detekcja kierunku oraz skretu drogi.

Skret drogi i jego intensywnos$é wyznaczane sg na podstawie wzajemnego potozenia
punktow charakterystycznych srodkowego i prawego pasa.

Przy skrecie w prawo analizowane s3 lewe punkty. Interpretacja odbywa sie na podstawie
badania aktualnego wychylenia dolnego lewego punktu (LD) w stosunku do lewego gérnego
punktu odniesienia (LG). Jezeli rdznicg wspdtrzednych X obu tych punktéw znajdowata sie
w odpowiednim przedziale to bylo to rozumiane jako skret w prawo. Dodatkowym
zabezpieczeniem byt warunek okreslajgcy wzajemne potozenie prawych punktéw (dolnego
i gérnego) w stosunku do siebie. Dopiero po spetnieniu tego drugiego warunku skret w lewo
byt wykrywany.

W przypadku badania skretu w lewo byta dokonywana w sposdb analogiczny. Wszystkie
warunki byty dobierane w sposéb doswiadczalny na podstawienie badania zmian nachylenia
jezdni w czasie jazdy samochodem.

Kat skretu kierownicy w lewga i prawg strone obliczany byt na podstawie wzajemnego
potozenia lewych oraz prawych punktéw odniesienia pomnozonych o wspétczynnik dobrany
rowniez drogg doswiadczalna.
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lewy gorny pkt. prawy gorny pkt.

odniesienia (PG)

odniesienia (LG)

lewy dolny pkt.

odniesienia (LD) lewy gorny pkt.

odniesienia (PD)

LDx - LG.x PD.x - PG.x

Rysunek 87 Sposdb dziatania algorytmu detekcji drogi

4.3.4 Mozliwosci rozwoju.

Program daje mozliwos¢ rozwoju pod katem oprogramowania oraz pod katem urzadzen
zastosowanych do jego dziatania. Przede wszystkim kamera, ktdra analizowataby obraz drogi
musiaftaby by¢ zamontowana na state. Program nie bytby narazony na wzajemng dyslokacje
kamery i samochodu. Wprowadzone zmiany w oprogramowaniu mogg dotyczy¢ lepszego
odwzorowania skretu kierownicy na podstawie krzywizny drogi. Z wykorzystaniem analizy
ruchu mozna wprowadzi¢ komunikaty zwigzane z ograniczeniem predkosci samochodu.
Kolejnym udoskonaleniem mogtaby by¢ detekcja znakdéw drogowych réwniez pozwalajaca
na generowanie ostrzezen i dodatkowych komunikatéw dla kierowcy. Wyposazenie programu
w funkcje detekcji pieszych pozwolitoby na zachowanie wiekszej ostroznosci przez
prowadzgcego samochdd wyposazony w takie oprogramowanie.

Program w wersji rozbudowanej o wspomniane pomysty bytby dobrym narzedziem
do zwiekszenia bezpieczenstwa na drodze jak oraz wsparciem dla mato doswiadczonego
kierowcy.
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5. Podsumowanie

Celem niniejszej pracy byto przedstawienie potencjatu biblioteki graficznej OpenCV do
tworzenia zaawansowanych systemow wizyjnych. W pierwsze] czesci pracy opisane zostaty
najbardziej popularne i efektywne funkcje realizujgce metody przetwarzania obrazéw stuzgce
do m.in. rozpoznawania i analizy ruchu obiektéw, filtracji, wykrywania konturéw czy tworzenia
histogramow. W czesci drugiej na podstawie opisanych algorytméw zostaty zaprojektowane
trzy systemy, ktérych funkcjonalno$¢ pozwalata na wykrywanie i liczenie twarzy na obrazie,
rysowanie obiektéw geometrycznych za pomocg dwéch rak jednoczesnie (ang. Multi-touch)
oraz analizuj
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Dodatek. Opis plikéw programow

Program Finger Draw

Pliki:

v

activeareas.h - plik nagtowkowy z deklaracjg podstawowej klasy ActiveAreas
zawierajgcej wszystkie aktywne obiekty: przyciski, pointery, aktywne obszary,
trackbary oraz funkcje obstugujgce wszystkie zdarzenia takie jak: rysowanie,
wybieranie opcji rysowania oraz koloru,

activeareas.cpp - zawiera definicije metod znajdujgcych sie w pliku
activeareas.h

drawings.h - plik nagtéwkowy z deklaracja klasy Drawings zawierajacej
elementy niezbedne do rysowania obiektéw. Od niej dziedziczg inne klasy: Circle,
Rectangler, Lines, ktérych obiekty rysowane sg przez program.

drawings.cpp — zawiera definicje metod znajdujacych sie w pliku drawings.h,

functions.h — plik nagtéwkowy z deklaracjg pomocniczych funkcji globalnych,
utatwiajgcych realizacje takich operacji jak iloczyn skalarny, poréwnywanie dwdch
punktdow, obliczanie punktu srodkowego prostokata i inne.

functions.cpp - zawiera definicie metod znajdujacych sie w pliku
functions.h,

main.cpp — zawiera program gtéwny.

Program Face Detect

v

Plik main.cpp — zawiera program gtowny realizujacy wszystkie funkcje niezbedne
do detekcji twarzy oraz optymalizacji dziatania programu.

Program Line Assist

Plik main.cpp — zawiera program gtéwny realizujacy wszystkie funkcje niezbedne do

detekcji drogi i wyznaczania kierunku jej skretu.
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