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Abstrakt

KULKOVA, Eva: Prehlad kniZnic na podporu spracovania obrazu [diplomova
praca|. Univerzita Komenského, Bratislava. Fakulta matematiky, fyziky a in-
formatiky; Katedra aplikovanej informatiky. Veduci diplomovej prace: Doc.
RNDr. Milan Ftac¢nik, PhD.; Katedra Aplikovanej Informatiky, Univerzita
Komenského, Bratislava. Bratislava: FMFI UK, 2007. 99 stran

Cielom tejto diplomovej prace bolo vytvorit prehlad volne Sirenych a ko-
mer¢énych kniZznic na podporu spracovania obrazu a analyzovat ich z hla-
diska rozsahu, pouzitelnosti pre rozne operacné systémy a rozne programo-
vacie prostredia. Pre tito pracu sme si vybrali kniznice Gandalf, ITK, IM,
Image Magick, Microsoft Vision SDK, Matrox Imaging Library a OpenCV.
Kniznice sme sa rozhodli aj otestovat. Pri testoch sme sa ststredili na ¢asovii

naroc¢nost porovnavanych algoritmov ako aj spravnost ich vystupov.
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Uvod

Pouzivanie grafickych kniznic na riesenia réznych problémov sa v dnesnej
dobe stéva beznou praxou. Je praktickejSie vytvorif si vlastnt aplikaciu,
”usitd” na mieru. Na rozdiel od grafickych programov, je pri pouzivani grafic-
kych kniznic moznost vytvorit si vietko tak, ako to prave potrebujete. Casto
krat vSak vznikne otdzka, ako zacat a akd kniZnicu na to vobec pouzif. Prave
tato otdzka sa stala zédkladnou motivaciou k vzniku tejto prace, ktorej cielom
je vytvorif prehlad volne Sirenych a komerénych kniznic uréenych na podporu
spracovania obrazu. Rozhodli sme sa zjednotit ¢asto krat neprehladné a ne-
jednotné popisy kniznic a analyzovat ich z hladiska ich rozsahu, pouZitelnosti
pre rozne operac¢né systémy, rozne programovacie prostredia a mnohych dal-
Sich kritérii. Aby sme mohli poskytnuf aj praktické skiisenosti z pouZivania
kniznic, rozhodli sme sa aj pre ich kratke otestovanie.

UZ spominanou motivéaciou pre nas bolo poskytnit pomocna ruku zaci-
najucim pouzivatelom. Ich ¢astym problémom moze byt aj jazykova bari-
éra, kedze vSetky dokumentéacie ku knizniciam st pisané v anglickom jazyku.
Preto sme sa rozhodli tito pracu pisat v slovencine, aj ked s podobnou pra-
cou sme sa nestretli ani v anglictine, ani v ziadnom inom jazyku. Na internete
sme sa stretli iba so zoznamom, v ktorom boli kniznice popisane dvoma ve-
tami a boli tam odkazy na web stranky kniznic. AvSak takéto prehlady su
pre zacinajucich pouzivatelov ¢asto krat nepostacujtce.

V prvej kapitole st vSetky kniZnice charakterizované podla rovnakych
kritérii. Aj ked sme sa kniZznice snazili vyberat s ohladom na implementé-
ciu funkcii pre spracovanie obrazu, pri charakterizaciach spominame, ako

kniznice riesia problémy vizualizacie, ako aj ziskavania ¢i ukladania obrazu.
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UVOD 11

Dalsim kritériom pri vybere kniznic bolo ich ”dobré meno”, ako aj moznost
ich vzajomnej spoluprace.

V druhej kapitole sa venujeme testovaniu, pri ktorom sme sa ststredili na
porovnavanie ¢asu, ako aj vystupnych obrazkov pre vybrané algoritmy. Zdro-
jové kédy pripravenych aplikacii zaroven mozu sluzit ako odrazovy mostik pri
praci s kniznicami.

Tretia kapitola je venovana odporuc¢aniam a radam pre pouzivatelov kniz-
nic. Jej ciefom je poméct pri rozhodovani, ktort kniznicu pouzit na rieSenie

daného problému.



Kapitola 1

Charakterizacia kniznic

1.1 Gandalf [18], [19]

Zakladna charakterizacia

Gandalf je kniznica implementujtica numerické algoritmy a algoritmy pocita-
¢ového videnia. Je napisané v jazyku C, ¢o umoznuje vyvijat nové aplikacie,
ktoré budu prenositelné a buda bezat rychlo. KniZznica je volne dostupna
pre vyskum ako aj pre komercné ucely. Na komercné tucely je pouzivana
hlavne v oblasti detekcie falzifikatov a kontrolu pohybu kamerou. Bola po-
uzita aj pri vyvoji pohybového editovacieho softvéru ”Mokey”, vyvijaného
firmou Imagineer Systems Ltd. Kniznica pozostava zo styroch hlavnych bali-
kov: vSeobecného balika, balika linearnej algebry, obrazového balika a balika
pre pocitacové videnie.

Hlavné vyhody kniznice su:

e Efektivne vyuzitie pamiite pouzitim dynamicky rekonfigurovatelnych

Struktr.

e Doraz na optimalizaciu, predovsetkym numerickych algoritmov - v ba-
likoch linearnej algebry a obrazového balika existuji pomaléd a rychla
verzia tej istej operacie. Tieto verzie sa liSia predovSetkym v spdsobe

alokacie pamite (dynamické alokovanie / alokovanie dopredu a naraz)

12



KAPITOLA 1. CHARAKTERIZACIA KNIZNIC 13

a sposobe odovzdavania vysledkov (vratenie vyslednej Strukttary / vra-

tenie smernika na vyslednt Struktaru).
e Variabilna a efektivna vnitorné reprezentacia obrazu

e Komplexnd mnozina maticovych a vektorovych operacii, zahfnajiaca

operacie pre transponované a inverzné matice

e Vyuzitie vypoctovych a kompila¢nych rychlostnych vyhod jazyka C
oproti jazyku C++, predovsetkym redukcia poctu vrstiev abstrakcii
pri zakladnych datach. Tento pristup je podla autorov vhodny hlavne

pre jednoduché objekty ako matice, vektory a obrazy.

Autori

Autormi kniznice stt Phil McLauchlan, Allan Jaenicke a Phillip Ngan.
Firma Imagineer Systems Ltd poskytuje zmluvny servis pre projekty ty-

kajiice sa spracovanie obrazu a pocitacového videnia.

Licencia

Kniznica je distribuovana pod zndmou LGPL (Lesser Gnu Public License)
od skupiny Free Software Foundation. Ide o licenciu ktora povoluje volni
redistribticiu a modifikaciu kniznice. Avsak podmienkou je sthlas so znenim
licencie a priloZenie zmienky o licencii do vSetkych kopii ako aj prac odvo-
denych od pdvodnej kniznice. Presné znenie licencie je prilozené v hlavnom
adresari kniznice, d4 sa najst aj na web stranke skupiny Free Software Foun-
dation (vid [20]).

Baliky line4rnej algebry ”cblas” a "lapack” s prispésobené kniznici Gan-
dalf z kniznice CLAPACK. Balik linearnej algebry ”matrix” je podmnozinou
balika CCMath. Preto pri pouzivani spomenutych balikov treba prihliadat
aj na licencie kniznic CLAPACK a CCMath.
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Pouzitelnost pre rézne operaéné systémy

.....

systémoch. Overend je pouzitelnost v Unixovych systémoch (Linux, IRIX),
v OS Windows 2000/NT/XP a MacOSX.

Pouzitelnost v réznych programovacich jazykoch a prostrediach

KniZnica nemé oficidlne interfejsi pre iné programovacie jazyky. Kedze je

napisand v jazyku C, tak okrem tohto jazyka je pouzitelna aj v jazyku C+-+.

Podporované formaty

Momentéalne kniznica Gandalf podporuje 6 obrazovych formatov: PNG, PBM,
PGM, PPM, GIF, TIFF a JPEG. AvsSak pouzitie formatov GIF, JPEG a
TIFF je podmienené nainstalovanim prislusnych kniznic pre dané formaty.
K podpore formatu PNG je potrebné mat nainstalované kniznice libpng ([23])
a zlib ([22]). KniZznica bude kompilovatelnd a bude bezat aj bez tychto dopl-
nujucich kniznic, ale k dispozicii budu iba formaty PGM a PPM.

Organizacia kniznice

KnizZnica je organizovana do 4 hlavnych balikov: vSseobecného balika, balika
linearnej algebry, obrazového balika a balika pre pocitacové videnie.
Kniznica sa nezaobera vizualizaciou. K pouzitie jednoduchych vizualizac-
nych funkcii je potrebné mat nainstalovant kniznicu Open GL, ako aj nastroj
GLUT (OpenGL Utility Toolkit). Volnu verziu tejto kniznice, dostupni pre
viiésinu OS, mdzete na internete najst pod nazvom Mesa, vid [24]. Néstroj
GLUT je tiez mozné najst na internete, vid napr. [25]. Takisto k pouZzitiu
niektorych I/O funkcii st potrebné dopliiujtice kniznice, ide najmi o pod-
porované formaty suborov. K pouzitiu optimalizovanejsich funkcii pri baliku

linearnej algebry je potrebné mat nainstalovani kniznicu LAPACK.

VsSeobecny balik (Common package) - definuje vSeobecné typy a

programy, ktoré si Casto pouzivané aj v ostatnych balikoch kniZznice, ale
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takisto s dostupné aj pre iné aplikacie vyuzivajice tuto kniznicu. Sklada
sa z viacerych podmodulov: Zmiesané definicie ( Jednoduché typy, typy so
specifickou bitovou velkostou, nastroje pre ladenie), Spajané zoznamy, Bitové
polia, Alokacia pamite, Obsadzovanie a kopirovanie poli, Komplexné disla,
Numerické funkcie, Funkcie pre porovnavanie, Detekcia a oSetrovanie chyb,
Chybové testy a kddy.

K pouzitiu funkecii z tohto balika je potrebné pouzit direktivu:

"#include <gandalf/common.h>",
avsak ak nepotrebujete cely modul, ale len nejaky jeho podmodul, je lepsie

zahrnit do vasho kédu len tento podmodul. Zrychluje to proces kompildcie.

Balik linearnej algebry (Linear algebra package) - pokryva mati-
cové a vektorové operdacie, ako aj rozklad matic a iné dalsie operacie. Cely
balik sa skladéa z dvoch casti, jeden sa Specializuje na vektory a matice pevnej
a malej velkosti (ide o velkosti 2 az 4), druhy je pre matice a vektory roznej
velkosti. Toto rozdelenie umoziiuje realizovat efektivnu implementiciu ope-
racii linearnej algebry pri ktorych sa pracuje s malymi objektmi.

K pouzitiu $truktar a funkcii z tohto balika je potrebné pouzit direktivu:

"#include <gandalf/linalg.h>",
avsSak ak nepotrebujete cely modul, ale len nejaky jeho podmodul, je lepsie

zahrnit do vasho kédu len tento podmodul. Zrychluje to proces kompildcie.

Obrazovy balik (Image package) - zaobera sa spracovanim rdzneho
formatu a typu obrazu a takisto definuje funkcie nizkeho stupna pre spraco-
vanie obrazu. Sklada sa z nasledujtucich podmodulov: Formaty a typy obrazu,
Jednoduché obrazové/bodové funkcie (vytvorenie a zanik obrazu), Vstupno-
vystupné operacie pre obrazové stbory (nastavenie nového formatu, typu
a dimenzie, pristup k jednotlivym pixlom obrazu, vyplnenie obrazu kon-
stantnou hodnotou, konvertovanie bodového formatu), Binarne obrazy, Smer-
nikové obrazy, Obrazové pyramidy, Invertovanie obrazu, Vstupno-vystupné
funkcie pre obrazové sekvencie.

K pouzitiu $truktar a funkcii z tohto balika je potrebné pouzit direktivu:

"#include <gandalf/image.h>",
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avsSak ak nepotrebujete cely modul, ale len nejaky jeho podmodul, je lepsie

zahrnut do vasho kédu len tento podmodul. Zrychluje to proces kompilécie.

Balik pre poéitacové videnie (Vision package) obsahuje funkcie pre
spracovanie obrazu vysSieho stupna. Sklada sa z viacerych Specializovanych
podmodulov. Blizsi popis tychto podmodulov, ako aj ich funkcii vid v ¢asti
”Funkcie kniznice”.

K pouzitiu $truktar a funkcii z tohto balika je potrebné pouzit direktivu:

"#include <gandalf/vision.h>",
avSak ak nepotrebujete cely modul, ale len nejaky jeho podmodul, je lepsie

zahrnut do vasho kédu len tento podmodul. Zrychluje to proces kompilécie.

Funkcie kniZnice

Funkcie v obrazovom baliku :

Binérne obrazy - Implementacie operacii AND, OR, exclusive-OR (EOR)
a not-AND (NAND) na dva obrazy rovnakej dimenzie, Funkcia vracajica
tzv. ”aktivne” oblasti (tie ktorych pixle maji hodnotu 1)

Kopirovanie/konvertovanie celého alebo ¢asti obrazu

Obrazové pyramidy

Sekvencie obrazu

Funkcie v baliku pre pocitaové videnie:

Praca s kamerou - Vytvorenie kamery, Nastavenie projektovych bodov a
¢iar, Odstranenie ako aj pridavanie skreslenia kamerou, Konvertovanie medzi
roznymi rozliSeniami

Pocitanie fundamentalnej/hlavnej matice

Pocitanie homografie medzi obrazom a 2D scénou

Pocitanie homografie medzi obrazom a 3D scénou

Vyhladzovanie obrazu pouzitim jednorozmernej konvolu¢nej masky

Vyhladzovanie obrazu pouzitim dvojrozmernej konvolu¢nej masky

Rozpoznavanie obrazu - Detekcia hran, Zobrazenie hranovej mapy, Can-

nyho hranovy detektor, Detekcia rohov, Zobrazenie mapy rohov, Harrisov
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detektor rohov, Detekcia Ciar, Zobrazenie ¢iarovej mapy, Gandalfov detektor
¢iar

Reprezentacia 3D rotacii - Funkcie kvaternionov, VSeobecné funkcie pre
rotacie

Reprezentacia 3D Euklidovskych rotacii

Levenberg-Marquardt minimalizacia

Rychla Houghova transformacia.

Distribuovany format

Kniznica je distribuovana v zdrojovom kdéde ako skomprimovany balik for-
matu tar.gz. Pre vSetky operacné systémy je urceny ten isty balik, avsak pre
kazdy operacny systém sa kniznica potom nakonfiguruje rozne. Tento balik
obsahuje okrem zdrojovych kédov aj informécie potrebné pre konfiguraciu

kniznicu, testovacie suibory, ako aj dokumentaciu.

Najnovsia a aktualna verzia

Najnovsia verzia kniznice je Gandalf 1.6 z 21. septembra 2006.

Dostupnost a aktudlnost informAacii o kniZnici

Vsetky informacie, z ktorych sme cerpali pri pisani tohto textu, boli z webovej
stranky kniznice (vid [18]). Tieto materidly st sice aktuélne, avSak samos-
tatny popis kniznice na stranke bol méalo obsirny. Takisto v tutoridle kniznice
sa autori sice dost podrobne venuju jednotlivym modulom, ale vSeobecnych
informacii o kniznici je len trocha viac ako na web stranke. Tento tutorial je
k dispozicii v html formate priamo na stranke, alebo v PDF formate.
Okrem spominaného tutorialu je k dispozicii aj referen¢na prirucka, vyge-
nerovana programom Doxygen. Takisto st na stranke tzv. ”FAQ”, teda casto
pytané otazky. AvSak ich pocet je dost skromny, pri ostatnych knizniciach je
tychto otazok podstatne viac, a myslim zZe ani tejto kniznici by neuskodilo. K
dispozicii nie je ani ziaden mailing list, ani Ziadne féra pre diskusie a zdielanie

informécii a vlastnych poznatkov o tejto kniznici.
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Pre potencionédlnych vyvojarov st na stranke kédiace Styly pouzité pri

pisani kniznice.

1.2 IM [33]

ZAakladna charakterizacia

IM je nastroj pre digitalne spracovanie obrazu. Tento nastroj umoznuje zis-
kavanie obrazu, podporuje niekolko obrazovych forméatov a implementuje
mnoho funkcii pre operécie spracovania obrazu. Animéacie a video st pod-
porované ako sekvencie obrazov. Hlavnym cielom kniZnice je poskytnit jed-
noduché API rozhranie a abstrakciu obrazov pre vedecké aplikacie. IM je
volny softvér pouzitelny nielen pre sikromné, ale aj pre komercéné aplikcie.

Je zalozeny na 4 zékladnych konceptoch:

e Reprezentacia obrazu je urcend popisom modelu obrazu a jeho detailmi,
ako napr. ktory systém farieb mé byt pouzity, datovy typ, ako st or-
ganizované data v pamiiti a takisto ako st organizované iné obrazové

charakteristiky.
e UlozZenie obrazu je reprezentované popisom modelu pre formét siboru.
e Ziskavanie obrazu je uréené popisom ako ziskat obraz zo zariadenia.

e Spracovanie obrazu je urcené samotnymi operaciami pre spracovanie

obrazu.

Zaujimavostou je existencia programu pre spracovanie obrazkov ImLab,
ktorého autormi su tvorcovia kniznice IM. Tento program pre imlementéciu
svojich funkcii vyuziva kniznicu IM a je akoby predvedenim vsetkych funkcii
tejto kniznice.

IM patri k skupine grafickych nastrojov s netradiénym pristupom k nie-
ktorym oblastiam. Ide ¢asto o doposial nepreskimané pristupy k rieSeniam.
Tieto pristupy st vSak navrhnuté ¢o najjednoduchsie a najzretelnejsie. Or-

ganizéicia bola navrhnuté tak, aby mohla byt pouzitd na vyucbu problémov
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ziskavania a spracovania obrazu. K tomu je vsak potrebné, aby tato kniznica

bola pouzivané, otestované a ohodnotend vic¢sou skupinou pouzivatelov.

Autori

Téato kniznica bola vyvinuta spolo¢nostou Tecgraf/PUC-Rio (Tecgraf - Com-
puter Graphics Technology Group, PUC-Rio, Brazil) v spolupraci s PETRO-
BAS/CENPES.

Vedtcim IM timu je Antonio Escano Scuri. Mena clenov timu ako aj
vyvojarov volnych kniZznic pouzitych v kniznici IM, ktory sa taktiez podie-
lali na vyvoji kniznici IM, moZete najst na stranke kniznice v ¢asti ”Pro-

duct/Credits”.

Licencia

Kniznica IM bola vyvinuté firmou Tecgraf na ziadost firmy Petrobras. Pet-
robras povolila firme Tecgraf distribiiciu kniznice pod nasledujicimi pod-
mienkami:

Produkt (kniZnica) je volny softvér, t.j. moze byt bez nékladov vyuzi-
vana na akademické ako aj na komercné tcely. Neexistuju ziadne podmienky
pre autorské honorare alebo obmedzenie pre képie ako pri GNU licenciach.
KniZnica je licencovand pod zmluvnymi podmienkami MIT licencie!, ktora je
kompatibilna s GPL a takisto kvalifikovana ako Open Source softvér. Nejde
vSak o verejné vlastnictvo, firmy Tecgraf a Petrobras si ponechali autorské
prava.

Podstata spomenutej MIT licencie je ze kniznicu sa moze bezplatne vyuzi-
vat na rozne Ucely bez toho, aby ste sa museli pytat autorov, avSak kniznica
je stale majetkom firiem Tecgraf a Petrobras. Jedina poziadavka pri pouziti
kniZnice teda je zahrnit niekde do vasho produktu, ktory vyuziva tato kniz-
nicu, alebo jeho dokumentacie, poznamku o autorskych pravach, ¢im vyjad-
rite uznanie autorom. DalSia, aviak voliteln4 (teda dobrovolnd) poziadavka

je zahrnit logo spolo¢nosti Tecgraf na web stranke Vasho produktu.

IMIT licenciu mézete néjst najdete v prilohdch na CD
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Kniznice v sebe zahfiia, resp. pouziva aj niektoré dalsie kniznice ktoré
neboli vyvinuté firmou Tecgraf. Vsetky pouzité kniZnice st takisto volny
softvér, s rovnakou volnostou v licencii ako je licencia kniznice Tecgraf. Ide

o kniznice zlib, libpng, lipjpeg, libtiff, libjasper a liblzf.

Pouzitelhost pre rézne operaéné systémy

KedZe kniznica je napisand v jazyku C/C++ a je velmi dobre prenositelna.
Moze byt bez modifikécii kompilovand v opera¢nych systémoch beziacich na
platforme Microsoft Windows ako aj na Unixovych opera¢nych systémoch,
konkrétne: SunOS, IRIX, AIX, Linux, Microsoft Windows NT /2K /XP.

Pouzitelhost v réznych programovacich jazykoch a prostrediach

API néstroja je napisané v jazyku C, zdrojovy kéd jadra kniznice je im-
plementovany v jazyku C++. Z toho dovodu je kniZznica pouzitelnd len
v tomto jazyku, avSak kniznica je kompilovatelna vo viacerych kompilato-
roch/prostrediach: GCC a CC v prostredi OS Unix Visual C++, Borland
C++, Watcom C++ a GCC (Cygwin a MingW) v prostredi OS Windows
Do kniznice mozu byt pridané aj nové operédcia pre spracovanie obrazu

implementované v jazyku C alebo C++.

Podporované formaty

Podporované st nasledujtice interne preddefinované formaty: BMP, PCX,
GIF, TIFF, RAS, SGI, JPEG, LED, TGA, RAW, PNM, ICO, PNG. Repre-
zentacia obrazu zahina aj vedecké datové formaty ako napr. IEEE datovy
format s pohyblivou radovou c¢iarkou, alebo metadatové forméaty. Ostatné
podporované formaty: JP2, AVI, WMV.

Autori kniznice odporucaju pouzivat forméat TIFF vsade ked je to mozné,
kedZe tento forméat sa im zda najkompletnejsi a pri praci s ich kniZnicou

najvhodnejsi.
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Organizacia kniZnice

Ako bolo uz v zakladnej charakterizacii spomenuté, kniznica IM je zaloZena
na 4 hlavnych konceptoch. Ak si vezmeme spracovanie digitalneho obrazu ako
také, od jeho ziskania zo zariadenia az po vykreslenie, mame 5 zakladnych
uloh, vid obr.1.1.

Processing  rummm

Visualization

Obr. 1.1: Tok tloh pri spracovani digitdlneho obrazu

IM nepodporuje iba jednu z tychto tloh a tou je vizualizacia obrazu. Je
to najmi kvoli tomu, Ze ide o zlozity problém. KedZe autori sa snazili, aby
kniznica IM bola ¢o najjednoduchsia, zhodli sa na tom, ze ide skor o tlohu
pre zlozitejsie grafické kniznice ako OpenGL, Windows GDI alebo CD. Pod
Digitalnym obrazom IM rozumie jeho reprezentaciu. PopiSeme si blizsie jed-

notlivé koncepty:

Reprezentacia obrazu popisuje obrazovy model a jeho detaily, ak napr.
aky systém farieb je pouzity, aké datové typy a ako su data organizované
v pamiti. V IM je obraz chapany ako 2D matica bodov, ktorych pocet je
definovany sirkou a vyskou obrazu. Animécie a vided s reprezentované sek-
venciou takychto obrazov. Pre reprezentaciu obrazu bola v IM vytvorena

struktara imImage.

UloZenie obrazu popisuje model formatu suboru a to, ako je obraz
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« USB

* Firewire/IEE1394

= Analog

« Tv Tuners

* Live Video

= Multiple Sources
+ Synthefic Reference Images
+ Resample
+ Quantization v 7
+ Geometric Capture
« Color Processing - - BMP, PCX, GIF
+ Histogram Based * TIFF, RAS, SGI
* Threshold = gl;liﬂGlggAﬁ ng
. ?2.:2"&?.:;“ o Processing Pmmma Representation rmmd Storage | ISUURTY
- Rank Convolution > B - Video/StacksVolume
« Binary Morphology 4 \ * Metadata
+ Gray Morphology
» Domain Transform = width, height, color_mode and data_type
» Statistics + color_mode = color_space + flags
* Image Analysis + color_space =

* RGB (nonlinear)

* MAP (Indexed RGB)

* GRAY {luma or non color intensity)

* BINARY (black & white)

* CMYK (nonlinear)

*YCBCR (ITU-R 601)

* LAB {nonlinear)

« LUV {nonlinear)

« XYZ (linear)
+flags =

= Al PHA (NOALPHA) channel

* TOPDOWN (BOTTOMUP) orientation

* PACKED (SEPARATED) planes
 data_type =

*BYTE

* USHORT

=INT

* FLOAT

* COMPLEX FLOAT

Obr. 1.2: Organizacia kniznice IM a tlohy jej 4 konceptov

ziskany a ulozeny, pricom pod formatom stiboru rozumieme organizaciu ob-
razovych dat a ich atributy. IM model poklada vsetky forméaty suborov za
ten isty model, vratane videa a animacii. Ak mame jeden obraz, kazdy z nich
je povazovany za nezavisli snimku a kazda takato snimka ma svoje vlastné
parametre a mnozinu atribitov. IM rozoznava formaty silborov bez toho aby
sa pozeral na priponu. Preto pracuje iba z formatmi, ktorych subory zac¢inaja

oznacenim charakteristickym pre tento format.

Ziskanie obrazu popisuje pristup k zariadeniu a ziskanie obrazu z tohto

zariadenia. Pod zariadenim sa mysli kamera ktora snima video a nie prenos
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hotovych obrazkov z fotoaparatu. Podporované st rozhrania USB, Firewire

(IEEE 1394), a anal6gové vstupy pre video ako st napr. TV tunery.

Spracovanie obrazu popisuje operacie spracovania obrazu. Ide o sithrn
funkcii s definovanymi vstupnymi, vystupnymi a kontrolnymi parametrami.
ZvycCajne su vstupom a vystupom jeden alebo viacero obrazov. Funkcie st

popisané v nasledujicom odseku.

Funkcie kniZnice

Funkcie modulu pre spracovanie obrazu
Vykreslovanie preddefinovanych obrazov - Vykreslovanie tvarov ako kocka,
kuzel, kruh, gula, gaussian, sinus, kosinus a pod., Vykreslovanie objektov
pomocou zadefinovanej funkcie, Dopliianie §umu

Zmena, velkosti obrazu - Zmens$enie, ZvicSenie, Orezanie, Doplnenie okra-
jov

Geometrické operacie - Rotacia, Zrkadlovy obraz, Prevratenie, Vytvorenie
Spiraly, Rozdelenie obrazu

Kvantizacia obrazu

Operécie pre spracovanie farieb - Rozdelenie HSI, Spojenie HSI, Norma-
lizacia farebnych komponentov, Nahradenie farby ...

Operéacie s histogramom - Expandovanie a ekvalizacia histogramu

Prahovanie - Rozne druhy prahovania ako napr. pomocou lokalneho ma-
xima, pomocou hysterézie, diferencii, percentualne prahovanie, min-max pra-
hovanie ...

Aritmetické operacie - Unarne, Binarne, Priemerovanie, Standardna od-
chylka, Kovariancia. ..

Logické aritmetické operacie - AND, OR, XOR

Frekvencné skalovacie operacie

Konvolucie - Konvolicia s definovanou maskou, Konvolicia s rotujicou
maskou, Medidnova konvolicia, Rozne druhy konvotcii s preddefinovanou
maskou ako napr. Gaussian, Canny, Sobel, Prewitt, Barlett, Laplacian of

Gausian, prechod nulou ..., K dispozicii st aj funkcie ktoré ako vysledok
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vracaju tieto Standardné masky.

Morfologické operacie - Pre binarne obrazy : erdzia, dilatacia, otvorenie,
uzavretie, stenCovanie, hranica. Pre farebné obrazy - erdzia, dilatacia, otvo-
renie, uzavretie, tophat, gradient.

Fourierova trnsformacia - Doprednd, Spétna, priama, Vymena kvadrantov

Houghova transformacia

Specialne efekty - Posterizacia, Pixelacia

Statistické vypoéty - Stredné kvadratickd odchylka dvoch obrazov, Vypo-
¢itanie rozdielu Sumu medzi dvoma obrazmi, Pocet roznych farieb v obraze,
Vypocet histogramu, Vypocet histogramovych a obrazovych Statistik

Obrazova analyza - Najdenie bielych regiénov v binarnom obraze, Spo-
¢itanie plochy tychto regiénov, Funkie pre najdenie a pracu s regionmi a

dierami v bindrnom obraze

Distribuovany format

Kniznica je distribuovana v binarnej forme, v komprimovanych balikoch ur-
¢enych pre rozne platformy. Baliky st pomenované podla skratky platformy
pre ktoru st urcené, popripade ak pre danu platformy existuju verzie aj pre
rozne kompilatory, tak sa nazov balika sklada so skratky platformy, ako aj
so skratky kompilatora (ak by niekomu robilo problémy zistit ktora skratka
¢o znamena, vysvetlenie skratiek je popisané na stranke kniznice, v Casti pre
stahovanie suborov). Kazdy balik po rozbaleni obsahuje binarne sibory $pe-
cidlne pre dany typ platformy (pri baliku Windows + VC++ je to typ .lib).
Baliky bez pripony _bin obsahujt aj adresar s nazvom ”include”, ktory ob-

sahuje include stibory (vi¢sinou ide subory typu .h, teda hlavickové sibory).

Najnovsia a aktualna verzia

Pocas pisania tejto diplomovej prace vysla ako najnovSia oficidlna verzia
verzia 3.2 z 24.novembra 2006.
Na web stranke mozete néjst pekny prehlad histérie - popis toho, ako sa

kniznice vyvijala od vzniku 1. verzie v roku 1995, ako aj plany do budicnosti.



KAPITOLA 1. CHARAKTERIZACIA KNIZNIC 25

Dostupnost a aktudlnost informacii o kniZnici

Vsetky informdcie o kniznici st plne dostupné na jej web stranke (vid [33]).
Informaécie st stéle aktualizované (boli dokonca zaktualizované aj pocas pisa-
nia tejto prace), ¢o sved¢i o tom Ze na kniznici sa neustéle pracuje a kniznica
sa vyvija. Web stranka je prehladnd a da sa na nej velmi rychlo najst vsetko
¢o treba k préci s kniZznicou. Ak niekto nemoze byt stale on-line, k dispo-
zicii je aj off-line forma. V sekcii na stiahnutie je aj balik s dokumentaciou
v html forméate, ten ma v nazve priponu _html. Tato dokumentacia sa da
najst na stranke aj v PDF a CHM forméte. Okrem manuélov je k dispozi-
cii aj referen¢na prirucka, ktora je vygenerovana automatickym generatorom
Doxygen. Zaujimavé je takisto kratke porovnanie kniznice IM s niekolkymi,
zameranim podobnymi, kniznicami.

Ak by ste mali predsa len nejaké otazky na autorov kniznice, k dispozicii
je aj oficidlna podpora a pomoc cez e-mail. Na zdielanie informécii medzi
pouzivatelmi slazi diskusné férum. Viac informaécii a inStrukcii ako aj spo-

menuty e-mail najdete na web stranke v sekcii ”podpora”.

A nakoniec este jedna velmi zaujimava a uZito¢na vec - Ku kniznici IM
existuju sesterské kniznice IUP a CD vyvinuté tou istou firmou.

IUP je néstroj pre vytvaranie grafickych pouzivatelskych interfejsov. Sam
pontka programovaci interfejs v troch zakladnych jazykoch a to C, Lua a
LED. Je vysoko prenositelny . ([36])

CD (Canvas Draw) je platformovo-nezavisla grafickd kniznica. Obsahuje
funkcie na podporu vektorovych aj obrazovych aplikacii, pricom plocha pre
samotnu vizualizaciu moze byt bud vo forme okna, alebo tiez vo forme ob-
razku, schranky (”Clipboard”), metasiboru ("Metafile ), PS, atd. ([37])

Tieto tri kniznice st navzajom kompatibilné a umoznuja vzajomné prepo-
jenie a pouZivanie. Kazda z nich slizi na nieco iné ( IM - spracovanie obrazu,
IUP - interfejs a CD - vizualizacia) a spolu vytvarajt dopliajici sa komplex
vhodny na vytvorenie grafickej aplikdcie. To bolo pravdepodobne aj cielom
autorov, lebo pomocou tychto troch kniznic bola vytvorena komplexna gra-

ficka aplikacia s nazvom ImLab ([38]). Tato aplikacia je, ako vSetky kniznice
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z ktorych pozostava, volne k dispozicii. Pre Vés ako pouZivatelov kniznice IM
je vyhodné najmi v tom, Ze si bez toho aby ste museli pisat nejaky kod, v
jednoduchom grafickom interfejse, mozte vyskuasat funkénost a rychlost im-
plementécie jednotlivych algoritmov kniZznice a lahko zistif, ¢o vSetko této

kniZnica dokéze.

1.3 Image Magick [27]

Zakladna charakterizacia

Image Magick je softvér ur¢eny na vytvaranie, editovanie a tvorbu kompozicii
bitmapovych obrazkov. Implementuje niektoré zakladné algoritmy spracova-
nia obrazu nizkeho stupna. Jeho najsilnejsou strankou a najvéic¢sou vyhodou
je podpora az okolo 100 roznych formatov. Funkcie kniZznice su pristupné
bud jednoducho cez prikazovy riadok, alebo ich mozete volat priamo z vasho
programu vo zvolenom programovacom jazyku. S tym stuvisi aj dalSia dolezita
vyhoda kniznice - $pecidlne pre tato kniznicu bolo doteraz vytvorenych via-
cero interfejsov pre najznamejsie programovacie jazyky (momentélna ich je
okolo 16, vid ¢ast ”Pouzitelnost v réznych programovacich jazykoch”). Tym
Ze tieto interfejsi boli vyrobené "na mieru” pre dany programovaci jazyk, a
nie automatickym generatorom, bolo v kazdom z nich mozné vyuzit vyhody
a Specifikd daného programovacieho jazyka.

Tato kniznica nie je velmi vhodné pre vedeckt pracu alebo velké pro-
jekty, kedZe implementuje pomerne méalo algoritmov, ktoré maji navyse mélo
vstupnych parametrov na ich ovladanie (¢astokrat aj ziadny). Avsak hodi sa
pri potrebe rychlych a jednoduchych dynamickyjch grafickych tprav aj pre
graficky menej zdatnych pouzivatelov. Umoziiuje jednoducht pracu s obréaz-
kami ako aj priame funkcie pre niektoré, pri dizajne obrazkov a fotiek casto
pouzivané, efekty (napr. dopliianie rdmcekov a inych dekoracii). Moznost

konverzie medzi takym velkym poctom forméatov oceni snad kazdy.
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Autori

Autorom kniznice je firma ImageMagick Studio LLC. Jej hlavnym architek-
tom a ¢lovekom, ktory sa pravdepodobne starda o vsetko okolo kniZnice, je
Cristy (nechéva sa nazyvat iba takto, jeho celé meno sa nikde nespomina).
Na tejto kniznici pracuje uz od roku 1987, teda uz priblizne 20 rokov. Ok-
rem neho sa v histérii vyvoja kniznice spominaji Bob Friesenhahn, Glenn
Randers-Pehrson, William Radcliffe, Leonard Rosenthol (vSetci sa podielali
na vyvoji interfejsov pre roézne programovacie jazyky), Anthony Thyssen
(pracovali na vytvoreni prikazov pre prikazovy riadok, spracoval priklady

pouZitia kniznica, vid [28]).

Licencia

Copyright 1999-2007 ImageMagick Studio LLC

Kniznica je autorsky chranena firmou ImageMagick Studio LLC, nezis-
kovou organizaciou zaoberajicou sa vyvojom volne dostupného softvéru rie-
Siaceho problémy zobrazovanie. Ide o volny softvér, ktorého zdrojové kddy,
alebo binarnu verziu, je mozné pouzivat, kopirovat, modifikovat ako aj dis-
tribuovat volne bez poplatkov. Podmienkou je sthlas s podmienkami licencie
(vid [30]) a pridanie licencie ku kazdej képii. Licencia je kompatibilnd s GPL
(vid [29]). Bez stuhlasu firmy je zakdzané menit podmienky tejto licencie, ako
aj pouzivat meno firmy na reklamu svojho produktu vytvoreného pomocou

kniznice ImageMagick.

Pouzitelnost pre rozne opera¢né systémy

KniZnica je pouzitelna pre vSetky zndme operacné systémy. Pre nasledujtce
OS je k dispozicii binarna verzia kniznice: Fedora Core 6 1386 RPM, Fedora
Core 6 x86_64 RPM, Mac OS X (10.4), Solaris Sparc 2.10, FreeBSD 6.1,
Cygwin, Windows staticka aj dynamicka verzia. Pre vSetky operacné systémy
pre ktoré nie je k dispozicii binarna verzia je potrebna instalacia kniznice zo

zdrojového kodu.
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Pouzitelhost v roznych programovacich jazykoch a prostrediach

Kniznica ma k dispozicii Sirokt1 paletu interfejsov pre rdzne programovacie
jazyky. Na rozdiel od niektorych kniznic ktoré na vytvorenie inych interfejsov
pouzivaji program na ich generovanie, Image Magick ma interfejsi vyvinuté
a Sité na mieru. Umoznuje to lepsie vyuzit vyhody a Specifikd daného prog-
ramovacieho jazyka. Kazdy interfejs ma vlastné samostatné oznacenie. K
dispozicii su interjfejsi k nasledujtucim jazykom (jazyk je uvedeny v zatvorke,
pred nim je meno konkrétneho interfejsu): G2F (Ada), MagickCore (C), Ma-
gickWand (C), ChMagick (Ch), ImageMagickObject (COM+), Magick++
(C++), JMagick (Java), L-Magick (Lisp), nMagick (Neko/haXe), MagickNet
(.NET), PascalMagick (Pascal), PerlMagick (Perl), MagickWand for PHP
(PHP), PythonMagick(Python), RMagick (Ruby), TclMagick (Tcl/TK). K
standardnému baliku kniznice je dodavany interfejs MagickWand a Magick-

Core pre jazyk C, ako aj interfejs Magick++ pre programovaci jazyk C+—+.

Podporované formaty

Podpora roznych forméatov je najsilnejSou strankou tejto kniznice. Image Ma-
gick dokéze ¢itat, konvertovat a zapisovat okolo 100 réznych formatov. Takze
ak niekto hladate program prave na konvertovanie, tak odportacam tuto kniz-
nicu. Pre tento tkon dokonca nemusite vytvarat ziadny zloZity program,
existuje pre to prikaz ”convert” pre prikazovy riadok. Spomedzi vSetkych
podporovanych formatov spomenieme aspon BMP, GIF, JPEG, JPEG-2000,
PDF, PhotoCD, PNG, Postscript, SVG, and TIFF, AVI, EPS, DPX, ICO,
MPEG, PBM, PNG, TTF a mnoho dalsich.
Kompletny zoznam podporovanych formatov sa da néjst na webovej stranke

kniznice (vid [31]), alebo po nainstalovani programu napisanim prikazu

identify -list format
do prikazového riadku. Pri tomto vypise sa da aj zistif ¢i kniznica podporuje

dany format len na ¢itanie, alebo aj na zapis.
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Organizacia kniZnice

Aj ked v adresari modulov ("modules”) kniznice st len dva podmoduly, ”co-
ders” a "filters”, logicky je kniZznica rozdelena na styri zakladné moduly resp.
koncepcie a to: bodova vyrovnavacia pamét (”pixel cache”), obrazové vlast-

nosti a profily, obrazové kédery, a filtre.

Modul bodovej vyrovnavacej pamiite - Kedze kniznica dokaze spra-
covavat okolo 100 roznych formatov, medzi ktorymi st rozdiely v obrazovom
priestore (RGB, CMYK, YUV, Lab atd.) , bitovej hibke (1, 4, 8, 12, 16,
atd.), forméate ulozenia (bezznamienkové, znamienkové, float, double, atd.),
kompresii ( bez kompresie, RLE, Zip, BZip, atd.) i orientacii (zhora-nadol,
sprava-dolava, atd.). Bolo preto délezité najst nejaky spolocny spdsob re-
prezentacie obrazu a pristupu k nemu. Autori sa rozhodli prave pre bodovy
pristup a implementovali bodovii vyrovnévacia pamét (”pixel cache”) pre
poskytovanie Standardného pristupu ku kazdému bodu, ¢i uz vo vnitri ob-
razového regionu, alebo v niektorom obraze sekvencie obrazov. Navyse, tato
pamit umoznuje aj pristup k bodom mimo definovanych hranic obrazu (tieto
body sa nazyvaju virtualne).

Bodova vyrovnavacia pamiit je sklad pre body obrazu a moze mat az
5 roznych kanalov. Prvé styri kanaly sliizia na ulozenie hocijakej hodnoty,
vacsinou vsak obsahuji hodnoty pre intenzity zloziek ako cCervend, zelena,
modré, a alfa (pre RGB model) alebo cyan, magenta, zlta a alfa (CMYK
model). Zvysny jeden kanal je volitelny. Pre pristup k tymto bodom a pracu

s pamitou existuje viacero funkecii.

Modul obrazovych vlastnosti a profilov- Kazdy obraz obsahuje s nim
asociované meta tdaje, ktoré su reprezentované formou vlastnosti obrazu (
napr. $irka, vyska, popis, hibka, atd. ) a ich profilov ( napr. EXIF, IPTC,
manazment farieb, 8BIM, XMP informa¢né profily). Obraz méze mat prira-
dené aj volitelné vlastnosti ako napr. autor, ddtum vytvorenia, poznidmka a
iné. Image Magick poskytuje standardné metédy ako zistenie a nastavenie

tychto vlastnosti a profilov.
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Modul obrazovych kéderov - Obrazovy kéder je zodpovedny za regis-
traciu, klasifikaciu, ¢itanie z, zapis do a zrusenie registracie nejakého obrazo-
vého formatu. Registraciou obrazovy kéder upozorni ImageMagick, ze dany
forméat je pripravany na ¢itanie a zapis. Zrusenim registracie koéder upozorni
ImageMagick, ze dany format uz nie je dostupny. Pri klasifikacii sa pozera
na prvych par bitov obrazu a podla nich sa uréi odakdvany format obrazu.
Pri ¢itani z obrazu sa nastavi jeho velkost, obrazovy priestor a dalSie dolezité
vlastnosti a potom sa nacitaji jednotlivé body obrazu do obrazovej pamite.
Pri tomto ¢itani obrazu sa vrati nulovy obraz a hlasenie o chybe, ak sa vy-
skytla pocas zapisu nejaka chyba, alebo prislusny obraz, popripade sekvencia
obrazov, ak ju dany format podporuje. Pri zapisovani sa robi presny opak.
Uvolni sa obrazova paméf, body z nej sa premenia do pozadovanej formy a

zapisu sa do prislusného forméatu.

Modul obrazovych filtrov - ImageMagick poskytuje pohodlny mecha-
nizmus pre vytvaranie VaSich vlastnych algoritmov a programov pre spra-
covanie obrazu. Tieto algoritmy autori nazyvaji obrazové filtre a mozu byt
volané bud z prikazového riadku volbou - proces , alebo funkciou z prislusného

interfejsu (pri MagickCore pre jazyk C ide o metédu ExecuteModuleProcess()).

Funkcie kniZnice

Prehlad hlavnych funkcii kniznice:

Konverzia formatov - zmena formatu napr. z PNG na JPEG

Obrazové transformécie - zmena velkosti, rotacia, orezévanie, zrkadlovy
obraz, skalovanie

Priehladnost - ¢ast obrazka sa stdva neviditelnou

Vykreslovanie - pridévanie ¢iar, roznych geometrickych ttvarov, Beziero-
vych kriviek alebo textu do obrazu

Dekorécie - dopliianie okrajov alebo raméekov do obrazu

Obrazova kalkulacka - aplikovanie matematickych vyrazov na obraz alebo

obrazové kanaly
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Texty a komentare - vkladanie popisnych alebo umeleckych textov do
obrazu

Identifikacia obrazu - popisuje format a atribity obrazu

Animacia - vytvorenie GIF animovanej sekvencie zo skupiny obrazov

Kompozicia - prekrytie jedného obrazu cez druhy, napojenie viacerych ob-
razkov za seba, fotomontaz = vyplnenie platna obrazovymi miniatirami/zmenseninami

Zakladné funkcie spracovania obrazu - rozmazanie, zostrenie, adaptivne
prahovanie, pridanie odtiena do obrazu, najdenie hran, konvolicia pomocou
definovanej konvolu¢nej masky, equalizacia, median, segmentéacia

Podpora velkych obrazov - ¢itanie, spracovanie a zapis obrazovych stbo-

rov velkosti niekolko mega- az giga-pixlov.

Distribuovany format

Kniznica je distribuovana v zdrojovom ako aj binarnom formate. Pri binar-
nom formaéate su k dispozicii komprimované baliky, pri OS Windows su tieto
baliky vzdy samo instala¢né, pri Unixovych OS st samo instalacné len baliky
s priponou rpm (Fedora), ale ostatné baliky vyzaduji len jemnt ”pomoc”. V
zdrojovom formate s k dispozicii len dva baliky. Jeden je urc¢ené pre Unixové
OS a vyzaduje nejaky kompilator jazyka C. Ten méa vsak ale kazdy Unixovy
OS. Druhy typ zdrojového balika je urceny pre OS Windows, ale pre vytvo-
renie kniznice sa vyzaduje programovacie prostredie Microsoft Visual Studio
IDE (aj ked niektorym pouzivatelom sa to vraj podarilo aj v programovacom
prostredi Borland C++).

Najnovsia a aktualna verzia
Najnovsia verzia je datovana k 19.marcu 2007 a ide o verziu Image Magick
6.3.3-3.

td » o o s, _os o v o e
Dostupnost a aktualnost informacii o kniZnici

Vsetky informaécie, z ktorych sme Cerpali pri pisani tohoto textu, boli z webo-
vej stranky kniznice (vid [27]). Tieto materidly su sice aktudlne, aviak samos-

tatny popis kniznice na stranke bol mélo obsirny. Takisto chybajt informécie
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o spdsobe implementacie jednotlivych funkcii. Menej uz chybali informacie
o autoroch, ktoré sa s Casti dali najst po nainstalovani kniznice. Tieto in-
formacie vSak urcite nie su pre budtcich programatorov az tak podstatné.
Na stranke su sice odkazy na dve knizné prirucky ku kniznici, avSak tieto
prirucky sa daju objednat len v papierovej podobe a za finanény poplatok
(cca 508 a 45%). Myslim, Ze kedZe ide o voIne dostupné kniznice, mali by tieto
papierové manualy existovat aj v pocitacovej podobe, a byt volne dostupné
vo formate, ktory sa da c¢itat aj offline.

Na zdielanie skiisenosti pouzivatelov je aj pri tejto kniznici k dispozicii
diskusné férum a mailing list. Odkazy na ne sa daji ndjst na hlavnej stranke
kniznice.

Zaujimavostou je on-line $tudio, kde je mozné konvertovat alebo inak
manipulovat s Vami zvolenym obrazkom priamo na webovej stranke (vid
[32]). Dalsia, najmé pre graficky malo znalych pouzivatelov, zaujimava vec,
je zobrazenie vysledku aplikacii implementovanych funkcii postupne na tom

istom obrazku.

1.4 ITK [13]

Zakladna charakterizacia

Insight Toolkit je open-source objektovo-orientovany softvérovy systém pre
spracovanie obrazu, segmentaciu ?a registraciu 3. Jeho hlavnym zameranim
su aplikdcie v medicinskom prostredi, avsak je vhodny aj pre spracovanie
inych datovych typov. Poskytuje datové reprezentacie pre vSeobecné formy
obrazu (dimenzionélne) a nestruktirované siete (meshes). Je podporované aj
viaccestné (multi-threaded) paralelné spracovanie. Neposkytuje v8ak funkcie

pre vizualizaciu ani graficky interfejs. Tieto tilohy st ponechané na nastroje,

3Segmenticiou sa nazyva proces identifikdcie a klasifikicie dat ndjdenych v digitdlne

vzorkovanej reprezentacii daného objektu.
3Registracia sa nazjva proces zarovnania alebo najdenia korespondencii medzi datami,

napr. v medicinskom prostredi CT obraz moéze byt zarovnany s obrazom z MRI s cielom

ziskat informAciu obsiahnuti v oboch obrazoch.
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ktoré sa na to Specializuju, ako napr. VTK, VisPack, 3DViewnix, Metalmage
a iné. Takisto poskytuje len minimum funkcii pre pracu so sibormi.

KedZze ITK je open-source projekt, vyvojari z celého sveta mézu tato
kniznicu nielen pouzivat, ale aj ladif, opravovat a rozsirovat. Vyvoj kniznice
je zalozeny na principoch extrémneho programovania, ¢o znamena, ze dizajn,
implementacia a testovanie st vykonavané v rychlom iterativnom procese.
Jadrom tohoto procesu je testovanie. ITK podporuje rozsirené testovacie
prostredie. Kéd je testovani kazdy den na réznych kombinacidch hardwéru
a operacného systému, a takisto pri roznych kompilatoroch. Vsetky tieto
vysledku st posielané a vyhodnocované v jednom centre, ktoré riadi cely
tento proces.

Aj ked je tato kniZznica rozsiahla a komplexnd, je navrhnutd tak, aby
bola pre pouzivatela ¢o najjednoduchsia. Staci pochopit zdklady objektovo-
orientovaného programovania a metédy implementacie. Kniznica je imple-
metovand v jazyku C++. Je pouzitelna pre viaceré platformy. Slazi na to
prostredie CMake urcené na riadenie procesu kompilacie, pomocou ktorého
je mozné vytvorit stibory pre rozne platformy pre OS Windows alebo Unix.
V Unixe CMake vytvara stibory makefile, vo Windowse generuje stibory pre
projekty (projects) a pracovné prostredia (workspaces). Takisto existuje né-
stroj CableSwig na automatické generovanie interfejsov pre interpretované

programovacie jazyky Python a Tcl.

Autori

V roku 1999 Americkd Narodné Organizacia Mediciny Narodného instittatu
pre Zdravie udelila trojro¢ny kontrakt na vyvoj open-source nastroja pre
registraciu a segmentaciu. Projektovym manazérom tohoto projektu sa stal
Dr. Terry Yoo.

Na projekte pracovalo a pracuje viacero vyvojarov. Ich mend je mozné
zistit zobrazenim Zurnalovych suborov v CVS sklade pre zdrojové kédy kniz-
nice. Mena prvych vyvojarov, spolu s tlohami na ktorych pracovali, sa daja

najst na stranke kniznice (vid [13]).
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Licencia

Vsetky prava st vyhradené konzorciom Insight Software Consortium, Copy-
right (©)1999-2003.

Licencia povoluje neobmedzené pouzivanie, vratanie pouzitia na komercné
ucely. Jedinou vynimkou stt moduly softvéru umiestnené v Specidlne oznace-
nom adresari pre patentovany softvér. Zakladné pravidla distribtcie a pouzi-
vania najdete v nasledujicom odseku, kompletnii licenciu v angli¢tine mozete
najst na stranke kniznice (vid [15]).

Redistribticia a pouzivanie zdrojovej alebo binarnej formy ¢i uz bez alebo
s modifikdciou a na sikromné alebo aj komercéné ucely st povolené, avsak

pod nasledujtcimi kritériami:

e Pri redistribucii ¢ uz zdrojovej alebo binarnej formy musi byt pripo-

jend alebo zahrnuté licencia ([15])

e Meno konzorcia Insight Software Consortium nesmie byt pouzivané k
autorizacii alebo reklame produktov odvodenych z tohto softvéru bez

Specidlneho povolenia napisaného firmou Intel.

e Modifikacie zdrojovej verzie musia byt plne oznacené a nesmu byt

skreslené vzhladom na origindlny softvér.

Pouzitelhost pre rézne operaéné systémy

KedZe kniznica je distribuovand v zdrojovom kéde, binarne subory sa vy-
tvaraju pomocou programu CMake (vid [16]). Tento program vie pracovat s
kompilatormi pod nasledujicimi opera¢nymi systémami: Linux (gcc, g+,
icc), HP-UX (cc, aCC), AIX (xlc, xIC), SunOS (cc, CC), IRIX (cc, CC),
Max OSX / Darwin (gcc, g++), Cygwin (gee, g++) a Windows (Visual
Studio, BorlandC++, MinGW...).

Pouzitelhost v roznych programovacich jazykoch a prostrediach

KedzZe kniznica je napisanéd v jazyku C++, je pouzitelnd v tomto jazyku a

to dokonca v réznych programovacich prostrediach, ¢o zabezpecuje v pred-
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chadzajice Casti spominany program CMake. Napr. pod OS Windows méa
tento program v ponuke nasledujice generatory : Borland, MSYS, MinGW,
NMake, Unix, Visual Studio 6, Visual Studio 7, Visual Studio 7 .NET 2003,
Visual Studio 8 2005, Visual Studio 8 2005 Win64, Watcom WMake.

Pre potrebu vyuzitia v inych programovacich jazykov existuje nastroj
CableSwig na automatické generovanie interfejsov pre interpretované prog-
ramovacie jazyky. Tento nastroj bol vytvoreny Specialne pre kniznicu ITK a

zatial si podporované jazyky Tcl a Python (vid [17]).

Podporované formaty

Zatial st podporované nasledujice forméaty: BMP, PNG, JPEG, TIFF, DI-
COM, GIPL, RAW , subory Analyze, Metalmage, Stimulate, VTK, GE 4,
GE 5, GE Adw, SiemensVision.

AvSak kniznica je navrhnuté tak, aby sa dali pridavat triedy pre ¢itanie
a zapis Ciastoénych siborovych formatov. Zakladna trieda ktora sa stara o
¢itanie a zapis obrazov zo siborov je itk::ImageIOBase. Vsetky triedy pre
podporované forméaty st odvodené od tejto triedy. Pre vytvorenie triedy pre
novy format je potrebné vytvorit triedu odvodenti od tejto zdkladnej triedy a
reimplementovat jej virtudlne metédy. Tento dizajn dava pouzivatelom velkt
flexibilitu pre urc¢enie formétov siborov pouzitelnych v aplikdcidch vyuziva-

jucich kniznicu ITK.

Organizacia kniZnice

ITK je organizovand do niekolkych réznych modulov. Oficidlna verzia zo
stranky alebo z CD ma tieto 3 moduly: Insight, Insight Documents a modul
Insight Applications.

Insight modul obsahuje zdrojovy kéd, priklady a rézne prikladové ap-

likacie. Obsahuje nasledujtice podadresare:

e Insight/Auxiliary - kéd poskytujuci rozhranie pre jednotlivé baliky

kniZnice
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Insight/Code - zakladna ¢ast kniZnice, obsahuje vicsinu zdrojovych
kédov

Insight /Documentation - zakladnd dokumentéacia pre zacinajicich po-

uzivatelov

Insight /Examples - obsahuje jednoduché a dobre zdokumentované pri-

klady, ktoré maju ilustrovat hlavné koncepty kniZznice.

Insight /Testing - obsahuje kratke programy pouzivajice sa na testo-
vanie roznych casti kniznice. Tieto programy st narozdiel od prikladov

velmi mélo zdokumentované.

Insight /Utilities - softvér ktory pouziva kniznica ITK ( napr. kniznice

png a zlib, alebo Doxygen generator dokumentcie).

Insight /Validation - obsahuje pripadové sttdie pre validaciu zdrojo-

vého kdédu.

Insight /Wrapping - podpora pre nastroje softvéru CABLE, ktory je
pouzivany na vytvorenie interfejsu medzi kniznicou napisanou v C++
a rdznymi interpretovanymi jazykmi ( v ¢ase pisania tejto prace boli

podporované jazyky Tcl a Python).

Tento modul je hlavnym modulom celej kniznice, k pouzivaniu kniznice

nie st dalsie dva moduly vobec potrebné. Sklada sa z niekolkych podmodulov:

Hlavné koncepty systému - tento modul zahtna generické programova-
nie, smart pointre pre spravu paméti, tovarne pre objekty umoznujice

adaptivne inStancovanie objektov, manazment udalosti
Numericky modul - vyuziva kniznicu VNL.

Modul pre reprezentaciu a pristup k datam - existuji dve hlavné triedy

pouzivané pre reprezentaciu dat: itk::Image a itk::Mesh.

Modul pre pridove spracovanie dat (Data Processing Pipeline) - Jed-
notlivé objekty st spracovavané pomocou filtrov, ktoré si usporiadané
za sebou (obr.1.3).
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Obr. 1.3: Pridové spracovanie dat

e Vstupno-vystupné rozhranie - Zaobera sa nacitanim obrazu pouzitého
v prudovom spracovani z obrazového stiboru a zapisom obrazu do ob-

razového stiboru po jeho pouziti v pridovom spracovani (obr. 1.4)

Ly —-—r—l

Image
.FF

Obr. 1.4: Schéma vstupno-vystupného rozhrania spolu s pridovym spraco-

vanim

e Geometrické objekty - geometrické tvary si reprezentované pouzitim
hierarchie geometrickych objektov, ktoré st prirodzenou datovou struk-
tarou pri porovnavani vysledkov jednotlivych metod segmentacie a re-
gistracie obrazu. Tieto triedy st planované na podpru modelovania

anatomickych struktur.

e Rozhranie pre registraciu - podporuje 4 rozne typy registracie - obra-

zovU registraciu, registracie pri viacerych rozliSeniach (multiresolution
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registration), PDE registraciu a FEM (finite element method) registra-

ciu.
FEM rozhranie

Rozhranie pre "mnoziny trovni” (Level Set) - Ide o mnozinu tried,
ktora sluzi na vytvaranie filtrov pre riesenie parciadlnych diferencidlnych

rovnic. Rovnice st rieSené konecnou iterativnou metdédou.

"Baliace” (Wrapping) rozhranie - zaoberd sa uz spominanym vytvé-

ranim interfejsov pre interpretované jazyky ako Tcl a Python.

Dopliujici modul - Obsahuje par dopliujtcich subsystémov.

Insight Documents modul, ako ndm uz napoveda jeho nazov, obsahuje

dokumentéaciu, tutoridly a materidly stvisiace s dizajnom a marketingom

kniznice ITK. Pozostava z nasledujucich adresarov:

Insight Documents/CourseWare - materiél tykajici sa vyucby ITK

InsightDocuments/Developer - dokumenty tykajtice sa vyvoja a di-

zajnu kniznice

Insight Documents/Latex - LATEX §tyly pouZivané na vytvéaranie do-

kumentacie a manuélov ku kniznici

InsightDocuments/Marketing - marketingové letdky a literattra so

stru¢nym popisom kniznice

Insight Documents/Papers - rozne ¢lanky, ktoré spominaju algoritmy,

sposoby reprezentacie dat alebo softvérové nastroje pouzité kniznicou.

Insight Documents /SoftwareGuide - LATEX suibory pouzité na vytvo-

renie pdf manualu kniznice.
InsightDocuments/Validation - pripadova studia validacie kniznice

InsightDocuments/Web - HTML stibory a iné materialy pouzité k vy-

tvoreniu web stranky kniznice
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Insight Applications modul obsahuje siroko kompexné aplikacie vyuzi-
vajuce kniznicu ITK, ale takisto aj iné systémy a kniznice ako VTK, Qt, a
FLTK. Je zavisly od Insight modulu a teda by mal byt kompilovany len ak
uz bol kompilovany a otestovany modul Insight. Popis jednotlivych aplikacii

sa da najst na web stranke kniznice v odkaze ” Applications”.

Funkcie kniZznice

KedZe tato kniznica vSetky svoje funkcie implementuje pomocou filtrov a
tychto filtrov obsahuje velmi vela, vymenujeme si len niektoré:

Filtre pre intenzitu obrazu - vypocet absoltutnej hodnoty, priemeru, adap-
tacia a skalovanie obrazu, sc¢itanie dvoch obrazov, logické operacie dvoch ob-
razov, kompozicia RGB zloziek obrazu, konverzia typu pixlov, medidanovy
obrazovy filter

Morfolégia - filtre pre dilataciu, erdziu, otvorenie, uzavretenie, ztensova-
nie, tophat a ich rézne obmeny pre binarne ako aj pre sedotonové obrazy

ZlepSenie kvality obrazu - vypocet histogramu, ekvalizacia histogramu,
rozmagzanie obrazu, filtre pre Gaussian, pre dopredni aj inverznu Fourierovu
transforméaciu

Detekcia ¢ft - diskrétny Gaussian, Chamferova vzdialenost, Houghova
transforméacia, Laplacian, prechod nulou, Sobelov hranovy detektor

Gradientné filtre - magnitidovy filter, rekurzivny Gaussianov filter, re-
kurzivny Laplaceov filter, Hessian

Segmentacia obrazu - zalozené na intenzite (filtre pre klasifikdciu bodov,
segmentacia pomocou povodi), na regiénoch (spijanie neostrych regiénov,
narastanie regiénov, Markovove ndhodné polia), na modeloch obrazu (mo-
dely definované pomocou mriezky, modely definované pomocou troviovych
mnozin), hybridnd segmentécia

Filtre pre obrazy definované pomocou mriezky - transformécia mriezky,
deformacia mriezky, balénovy filter

Geometrické transformacie - zmensSenie, zvicSenie, zrkadlovy obraz, pre-
klopenie, orezanie, zmena vlastnosti, spojenie, deformacia

Obrazové pyramidy
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Registracia - stabilné registracné metody, afinné registracné metddy, de-
formacné registracné met6édy, metédy zamerané na model obrazu ( mnoZina

bodov vs. obraz)

Distribuovany format

Kniznica je distribuovana v komprimovanom baliku formatu zip alebo tar.gz.
Tento balik obsahuje subory kniznice v zdrojovom formate, rozne testovacie
stubory, subory pre program CMake a rézne dokumentécie potrebné pre pracu

s kniZznicou.

Najnovsia a aktualna verzia

Aktudlne stiahnutelnd verzia je InsightToolkit-3.0.1. Tato verzia je otesto-
vand a stabilnd, nemusi vSak obsahovat najnovsie vyhody a vysledky. Je
mozné stiahnut si aj najnovsie vyvojarske verzie cez CVS sklad zdrojovych
kédov, ktoré sice obsahuju posledné zmeny, avsak mdzu obsahovat kompo-

nenty ktoré s eSte v procese vyvoja a modzu byt nestabilné.

Dostupnost a aktudlnost informacii o kniZnici

Vsetky informacie o kniZnici st dostupné bud na jej webstranke (vid [13])
alebo na odkazoch ktoré st na tejto stranke uvedené. Tieto informacie s
aktuédlne. KniZnicu je mozné stiahnuf az po vyplneni kratkeho dotaznika,
ktory Vam vsSak nezaberie vela ¢asu.

Co sa dokumentacie tyka, v sekcii "Dokumentécia” st odkazy na rézne
manualy a tutorialy, ako aj knihy stivisiace s medicinskym spracovanim ob-
razu a takisto aj odkaz na Wiki stranky. Dalsia dokumentacia je dostupna,
po nainstalovani kniznice v adresari ”Documentation”, kde st hlavne in-
formécie pre potenciondlnych vyvojarov (ako zacaf a $tyly kédu). Okrem
dokumentéacie st v sekcii "Data” aj rozne linky na stiahnutie dat, vhodnych
pre testovanie a plné vyuzitie funkcii kniznice. Ide najmé o rézne medicinske
data.

K dispozicii st aj mailing listy urcené pre komunikaciu a vymienanie

informacii o projektoch. Momentalne st k dispozicii dva takéto mailing listy,
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jeden pre pouzivatelov kniZnice a jeden pre vyvojarov.

1.5 Matrox Imaging Library [39], [40]

Zakladna charakterizacia

Matrox Imaging Library (MIL) je kniZnica vysokého stupiia s rozsiahlou mno-
zinou funkcii pre ziskavanie obrazu, jeho nasledné spracovanie a takisto ar-
chivaciu.

Bola navrhnuté s ohladom na jej mozny vyvoj a jej rastiicu vykonnost. Plne
vyuziva MMX/SSE/SSE2 technoldgiu a procesor firmy Matrox. Pouzivate-
fom pontika Standardny interfejs v jazyku C, ¢im st aplikicie lahko preno-
sitelné na nové hardvérové platformy. Obsahuje aj nastroj pre konfiguraciu
kamery Matrox Intellicam. Takisto zahfna hotové interaktivne programy pre
spracovanie vstupno-vystupnych stborov, nastavovanie parametrov funkcii
a spracovavanie vysledkov, ktoré ulahcuju vyvoj aplikacii. Aj ked je tato
kniznica spoplatnend, moznost zaktpenia licencii je dostatoc¢ne flexibilna a
obsahuje v sebe jednoroc¢nii podporu pre udrzbu. Zadarmo je k dispozicii aj
30 diiova verzia, avSak je potrebné si ju objednat a nasledne zaplatit za jej do-
danie postou. KedZe sidlo firmy je v Anglicku, vzhladom na cenu pos$tovného
nebude ani tato verzia predsa len az tak zadarmo.

Pre umoznenie lahkého a rychleho vyvoja aplikécii pod opera¢nym systé-
mom Windows, sa kniznica MIL dodava v baliku s nastrojom ActiveMIL4.
ActiveMIL4 je zbierka ovladacich prvkov ActiveX pre riadenie ziskavania ob-
razu, jeho spracovanie, analyzu, zobrazenie a archivaciu. Umoznuje rychlo a
Tahko spojit obrazovi aplikaciu s vlastnym, profesionédlne vyzerajicim pouzi-
vatelskym interfejsom pre OS Windows. Vyvoj aplikicii pozostava z umiest-
novania nastrojov sposobom ”potiahni a pust”, konfiguricia a rdzne nastavo-
vanie prebieha ¢o najviac ”klikacim” spdsobom. Cielom je podstatne znizit
potrebu programovania. Tym sa usilie programatorov moze namiesto imple-
mentovania uzivatelského interfejsu viac stustredif na samotné tlohy suvisiace
so spracovanim obrazu.

ActiveMIL aplikacie boli vyvinuté pouzitim programovacich prostredi Micro-



KAPITOLA 1. CHARAKTERIZACIA KNIZNIC 42

soft Visual Basic .NET a Visual C++ .NET. MIL aplikacie pre OS Windows
2000/XP boli vyvinuté pouzitim Microsoft Visual C++ 6.0 a Visual C++
NET, a pre Linux pouzitim kompilatora GCC(GNU Compiler Collection).

Autori

Autorom kniznice je firma Matrox Electronic Systems Ltd. Mena konkrét-
nych Tudi, ktori pracovali na vyvoji tejto kniznice, sme nenasli spomenuté

ani na stranke, ani v materidloch, ktoré st na tejto stranky dostupné.

Licencia

(©Copyright Matrox Electronic Systems Ltd., 2003.

Vsetky prava su vyhradené. Spolo¢nost nenesie zodpovednost za Skody
alebo naklady, stratu zisku alebo stratu dobrého mena, stivisiace s pouziva-
nim produktu, alebo neschopnostou pouzivat tento produkt. Matrox Elect-
ronic Systems Ltd. si vyhradzuje prava urobif zmeny v $pecifikacii bez upo-
zornenia. Ani firma ani jej dodévatelia nenest zodpovednost za pouzivanie
kniznice, ako ani za porusenie patentu alebo inych prav tretej strany vyply-
vajucich z jej pouzivania. Presné znenie licencie pre softvér firmy Matrox vid
[40].

Kniznica nie je volne dostupné. Je mozné si zakpif jej rozne baliky, ktoré
mozu byt chrdnené roznymi spésobmi. K dispozicii st tri zdkladné typy li-
cencii. Prechodna licencia trva 30 dni, po ich uplynuti a nedodani trvalej
licencie, sa kniznica zablokuje a nebude mozné s 1nou pracovat. Pre spusta-
nie programov kniznice je k dispozicii runtime licencia. Pre vyvojarov je k
dispozicii vyvojarska licencia. Tieto licencie mézu byt zabezpecené roznymi
softvérovymi alebo hardvérovymi klti¢mi. Pre lepsie pochopenie mechanizmu

tychto klcov a licencii vid [41].

Pouzitelhost pre rézne operaéné systémy

Kniznice je pouzitelna pre nasledujtice operacné systémy: Microsoft Windows
2000, Windows XP, Windows CE .NET a Linux.
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Pouzitelhost v roznych programovacich jazykoch a prostrediach

Podla dostupnych informécii je kniznica pouzitelna len v jazyku C++.

Podpora roéznych kompilatorov: Dodavané MIL CD obsahuje MIL kniz-
nice, ktoré podporujia kompiladtor Microsoft Visual C++ 6.0 (servis pack 5)
pouzivany pod operacnym systémom Windows 2000/XP. Toto CD takisto
obsahuje ActiveMIL ActiveX kontrolu pre Visual Basic 6.0 (service pack 5)
a Microsoft Visual C++ 6.0 (service pack 5) RAD néstroje.

Podporované formaty

Kniznica podporuje nasledujiuce formaty: TIFF, BMP, JPG (JPEG), JP2
(JPEG2000), AVI a MJPEG.

Organizacia kniZnice

Kniznica MIL spolu s doplnkom ActiveMIL pozostava z viacerych modulov,

ktoré mozete vidiet na obrazku 1.5. Niektoré z nich si trocha bliZsie popiSeme:

Modul spracovania obrazu - ide o rozsiahlu mnozinu obrazovych fun-
kcii napr. funkcie spractivajice obraz bod po bode, statistické operacie, filtro-
vanie obrazu, morfologické operacie, rozne geometrické transformacie a FFT

(rychla Fourierova transformécia).

Modul kompresie a dekompresie obrazu - Komprimuje a dekom-
primuje monochromatické ale aj farebné obrazky. Pouzivaju sa pritom Stan-
dardy JPEG a JPEG2000.

Modul vymeriavania (Measurement) - Specifikuje alebo automa-
ticky vymedzuje referen¢né znacky. Viacnasobné referen¢né znacky sa na-
chadzaji pouzitim volani jednotlivych funkcii. Taktiez tento modul dokaze

vykonévat presné merania medzi dvoma alebo viacerymi znackami.

Modul analyzy farebnych bodov (Blob Analysis) - Analyzuje fa-
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Matrox Imaging Library (MIL) and ActiveMIL

Application Contral Blob Anatysis Buffer Contral
calibration Code Reader Digitizer Contral Display
Edge Finder M%Eg[rﬁtnrlljfar Graphics Image Processing
Measurement OcR Pattern Matching Siring Reader

Board-Level Drivers

Halros Mabaor-| Matron Grion
Malrom Cronoes Flus family family
Malrox Morphis Hatron Solins Hatrox Halios
famniy Tamily family
IEEE 12%4*
|DC Oriwer
Fuhura Matrioe Oidys sy
Eratre e Malrow Harewara ramiy*

MIL/ActiveMIL has a common AP1 across Matrox Imaging's entire hardware line.

*  Malror Matsor-111294, 43ight-1l or third-party adapter.
** Matroc Odyssey family supported through Matroo Ody ssay SOK.

Obr. 1.5: Architektira kniznice MIL, zdroj [10]

rebné body a z nich vyvodzuje informécie o navzajom spojenych komponen-

toch v obraze.

Modul hladania hran (Edge Finder) - silny néstroj pre extrakciu
hrén, pouzitelny napr. pri hladani chyb a zavad, rozpoznévani tvaru ako aj

analyze obrazu.

Modul hladania geometrického modelu - pouzitie geometrickych ¢ft
(konttr) pre hladania rieSenia roznych zaujimavych problémov ako napr. ria-

denie robota alebo zarovnanie CMP vrstiev.
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Modul porovnavania obrazcov - PouZivanie normalizovanej Sedo-ténove;j
korelacie pre rieSenie problémov zarovnania, vymeriavania a kontrolnych apli-
kécii. Algoritmy dokézu pracovat aj so znehodnotenymi a zasSumenymi obraz-
kami pomocou série inteligentnych vyhladévacich algoritmov s maximéalnou

rychlostou.

Modul pre ¢itanie 1D a 2D znakov - Dokéaze Citat ako aj zapisovat

najcastejsie pouzivané 1D a 2D znaky a symboly.

Modul kalibracie - Vyrovnava obrazy, pozicie a/alebo mieri pre nie ide-
alne priestorové reprezentacie pola kamerového pohladu a/alebo objektov v

obraze, pouzivajic metédy linearnej interpolacie.

Modul ¢itania refazcov - Domyselné rozpoznavanie znakov pomocou
Crt, urcené pre narocné aplikacie ako napr. automatické rozpoznavanie Stat-

nej poznavacej znacky (ANPR).

Modul kontroly aplikacii - Poskytuje prostredie pre kontrolu funkecii
ako napr. kontrola chyb, sledovanie funkcii a detekciu omeskania, ktoré zjed-

nodusuju programovanie a ladenie programu.

OCR modul - modul pre optické rozpoznévanie znakov je idedlny pre
¢itanie a overovanie mechanicky generovanych znakov ako napr. sériové ¢isla.
Modul je schopny ¢itat jednopriestorové ako aj proporéné fonty. Takisto je
mozné tento modul pouzit pre ¢itanie vlastnych predefinovanych fontov, ktoré

potom dokéze aj rozoznavat.

Graficky modul - Obsahuje mnozinu grafickych primitivov pouzivanych

na vytvorenie obrazovych komentarov.
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Funkcie kniZznice

Funkcie v module spracovania obrazu:

Zékladné geometrické transformécie - Zmena velkosti, Posun, Rotécia,
Prevratenie, Deformécia, Polarne transformécie

Obrazova aritmetika - s¢itanie, od¢itanie, nasobenie, delenie, AND, NAND,
OR, XOR, NOR, alebo XNOR dvoch obrazkov alebo obrazku a konstanty;
Vytvorenie negacie, NOT, alebo absoliitna hodnota obrazu; Nahradenie kos-
tantou; Mapovanie obrazu

Obrazova Statistika - Generovanie histogramu, Rozne statistické informa-
cie tykajuce sa hodndt pixlov (maximéalna hodnota, maximélna absolitna
hodnota, stredna hodnota, minimalna hodnota, minimalna absolitna hod-
nota, pocet pixlov, ktoré spliiaji zadani podmienku, hodnota Standardnej
odchylky, suma vsSetkych hodndt, suma absolitnych hodnot, suma druhych
mocnin hodnot), Najdenie extrémov, Projekcia obrazu na x-ovii alebo y-ovi
0s, Vypocitanie rozdielu dvoch obrazov, Alokovanie vysledkov niektorej z
predchadzajucich operacii

Morfologické operacie - Erdzia a dilatacia pre binarne aj sedoténové ob-
razy, ztensovanie, zosiliovanie, Otvorenie a uzavretie a iné

Vyhladzovanie - Nizko priepustné priestorové linearne filtre, Geometrické
linearne filtre, Klasifika¢né filtre

Prahovanie - Binarizacia, Potlacenie zobrazenia

Ekvalizacia histogramu

Zvyraznenie a detekcia hran - Zvyraznenie hran, Detekcia hran (horizon-
talnych a/alebo vertikalnych), Detekcia hran pomocou Laplacidnu, Detekcia
hran metodou gradientov

Transformacia na zaklade povodi - Pouzitie metédy povodi na oddele-
nie dvoch dotykajucich sa objektov, Pouzitie metédy povodi na oddelenie
objektov od ich pozadia, Vypocitanie miniméalnej odchylky medzi dvoma ex-
trémami

Transformacie vzdialenosti - City Block transformécia, Chessboard trans-
formacia, Chamferova 3-4 transformacia

Deformécie - Deformécie pomocou polynémov prvého stupna, Deformécie
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pomocou interpolacii metédami najblizsieho suseda, bilinarnej alebo bikubic-
kej interpolacie

Zmena stradnic - Zmena z polarnych na pravouhlé siradnice a naopak

Popisovanie - Identifikicia a rozliSovanie farebnych bodov, Najdenie hra-
nice farebnych bodov, Spocitanie farebnych oblasti, Eliminacia niektorych
farebnych oblasti

Mapovanie spojitosti - Vytvorenie mapy spojitosti

Rychla Fourierova tranasforméacia - Vypocitanie magnitudy a fazy, Fil-
trovanie obrazu pomocou FFT a frekvencie Sumu

Diskrétna kosinusova transformacia

Modul kalibracie

Kalibracia kamery

Modul analyzy farebnych bodov (Blob Analysis)
Analyza farebnych bodov a oblasti - Identifikdcia farebnych oblasti, Iden-
tifikovanie tvaru, Vypocet obrazovych momentov, Extrakcia ¢rt, Najdenie

sturadnic farebného objektu

Modul porovnavania obrazcov
Porovnavanie so vzorom - Definovanie modelu, Definovanie parametrov
prehladavania a kritérii pre zhodu, Algotirmy pre hladanie zhody (pomocou

normalizovanej korelacie, hierarchické prehladévanie, vyuzitie heuristik pre

hladanie)

Modul hladania geometrického modelu
Hladanie geometrického modelu - Definovanie modelu a jeho parametrov,

Maskovanie modelu, Vyhlad4vanie cielov, Kalibracia

Modul hladania hran (Edge Finder)

Hladanie hran - Extrakcia hrén - rozne pristupy
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Distribuovany format

Kniznica je distribuovana na CD, v samo-instala¢nom binarnom tvare. Avsak
niektoré jej asti alebo aktualizacné a dopliiujice baliky sa daju stiahnut aj
z web stranky kniznice. K tymto balikom st vSak potrebné registracné kluce.
30-dnova testovacia verzia, ktora je zadarmo, je dostupna len na CD. To da

objednat na stranke kniznice vyplnenim kratkeho dotaznika.

Najnovsia a aktualna verzia

V case pisania tejto diplomovej prace bola aktuédlna verzia MIL 8.0 / MIL-
Lite 8.0.

Dostupnost a aktualnost informAcii o kniZnici

Priamo na stranke kniznice je dostupny len zakladny popis kniznice, ostatné
informécie st dostupné v PDF stiboroch. Odkazy na tieto stibory st priamo
na tejto stranke. Velmi uzitocny je kratky propagacny letdk kniznice. Daja
sa v iom najst vietky potrebné zakladné informécie, vid [40]. Dalsim ma-
teridlom, dolezitym najmé pri praci s kniznicou je uzivatelskd prirucka, vid
[42]. Okrem tychto dvoch materidly si k dispozicii nasledujice PDF stbory:
Programy pre opravu softvéru, Vysledky porovnavacich testov, Zoznam a
popis prikazov kniznice, Priklady pouzitia kniznice, Vysvetlenie mechanizmu
licencii kniznice, Pouzitie kniznice MIL na ¢itanie 2D znakov na letenkéach,
Pouzitie modulu pre ¢itanie retazcov pri automatickom rozpoznavani éisel,
Zachytenie videa cez IEEE 1394 pouzitim kniznice MIL.

1.6 Microsoft Vison SDK [4]

Zakladna charakterizacia

Microsoft Vision Software Development Kit je kniznica pre tvorbu programov
na vykonavanie obrazovych transformécii a analyzi na pocitacoch pouziva-
jucich operacny systém Microsoft Windows. Ide o nizkouroviiovi kniznicu

v / 7 . > Id . 7 ./ 7 . . v ’
urc¢ent na vykonavanie programovatelnych aplikacii, ktora nie je urcena ako
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vysoko troviiova kniznica pre koncovych pouzivatelov na experimentovanie
s obrazovymi operaciami. Zahina triedy a funkcie pre pracovanie s obrazom
(vytvorenie objektu, nacitanie objektu, zobrazenie objektu), ale nezahitia
funkcie pre spracovanie obrazu. Je to najlepsie mysleny nizkotroviiovy ”sub-
strat” pre vyvoj programov alebo systémov pocitacového videnia a/alebo
spracovania obrazu, poskutjic im dobry interfejs pre operacny systém, av-
sak bez poskytnutia vysokotroviiovych operatorov pre spracovanie obrazu.
Kniznica sa teda vicSinou pouziva na predpripravu obrazov pre pracovanie s
inymi kniznicami, stretli sme sa najméi s kombinaciami MVSDK + OpenCV
a MVSDK + IPPL.

V porovnani s inymi typickymi balikmi pre spracovanie obrazu ma 4

kItcové vyhody a nevyhody:
+ Vhodna pre rychle, real-time spracovanie obrazu.

+ Prijemny interfejs pre Windows, ako aj zdieland obrazova pamiit medzi

procesmi a GDI interfejsom.
+ Pouzivatelmi definovatelné typy pixelov (velmi doélezité pre vyskum).

+ Strojovo nezavisly interfejs pre ziskavanie obrazu. Moze byt pouzity pre
vytvorenie bindrnych stuborov, ktoré mozu byt transportované alebo
spustené na pristrojoch s podporou digitalizatora alebo kamery. Méze

byt lahko rozsireny o podporu nového typu digitalizitora alebo kamery.

- Vision SDK predpokladé ze obraz je cely stale ulozeny v RAM paméiti.
Neexistuje vSeobecnd podpora pre velmi velké obrazové stubory ktoré
nemozu byt prenesené do RAM pamiite ako celok. (Je to kvoli tomu ze
najvicsia dolezitost sa kladla na rychlost a jednoduchost programova-
nia). Malo by byt mozné pouzif memory-maped BMP a RAW stbory
do velkosti 2GB (1GB pri Windows 9x), ale aktudlna verzia k tomu

nezahfna ziadne pomocné funkcie.

- Vision SDK nezahfnia operatory spracovania obrazu.
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- Vision SDK neobsahuje podporu pre konvertovanie medzi svojim obra-
zovym formatom a formatom pouzivanym kniznicou Intels Image Pro-

cessing Library.

Autori

Microsoft Vision SDK bola vyvinuta skupinou Vision Technology Research
Group v Microsoft Research na podporu vyskumnikov a vyvojarov pokroci-

Iych aplikacii, zahrnujacich real-time aplikacie pre spracovanie obrazu.

Licencia

Microsoft Vision Software Development Kit, Beta Verzia 1.2 Na kniznicu
sa vztahuje vSeobecnd licencia Microsoft softvéru pre koncovych uzivatelov
(End-User License Agreement for Microsoft Pre-Release Software ”EULA”)*.
EULA garantuje limitovant, odvolatelni, neexkluzivnu, neprenositelni, bez-
platna licenciu s pravami pre instaldciu na nelimitovany pocet pocitacov
s opera¢nym systémom firmy Microsoft. VSetky kopie tejto kniznice patria

firme Microsoft.

Pouzitelnost pre rézne operaéné systémy

Ako uZ napoveda néazov tejto kniznice, kniznica bola vyvinuté firmou Mic-
rosoft, a teda je urcena len pre OS Windows. Konkrétne posledna verzia
kniznice sa dala skompilovat hlavne pod Windows NT. Pod Windows 95 a

Windows 98 moze sposobovat problémy malé mnoZstvo pamiiti.

Pouzitelhost v roznych programovacich jazykoch a prostrediach

Vision SDK je C++ kniznica urcena pre pouzitie s Microsoft Visual C++

version 6.0 alebo vysSim.

4Viac informacii k tejto zmluve mézete najst na CD prilohe
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Podporované formaty

The Vision SDK zahina kod pre ¢itanie a zapisovanie BMP stiborov a AVI
stborov obsahujucich sekvencie obrazov, ako aj ¢itanie GIF, JPG a PNG su-
borov. Ak je potrebne ¢itanie alebo zapisovanie z/do iného formatu, je mozné
vytvorit DLL ktoré pouziva kniznicu Intels IJL library na ¢itanie a zapisova-
nie JPEG obrazov. Takisto je mozné vytvorit DLL na podporu dopliiujtcich
formatov pouzijuc kniznicu ImageMagick, ktora umoznuje konverziu medzi

viacerymi obrazovymi formatmi.

Organizacia kniznice

The Vision SDK je organizovana do viacerych podprojektov prislachajicich

k hlavnym funkciam kniznice:

Wizard projekt je maly projekt, ktory kopiruje Vision AppWizard st-
bory do Microsoft Visual Studio templates adresara, ¢o ma za nasledok dopl-
nenie Vision AppWizard do zalozky projektov v podmenu File/New v Mic-
rosoft Visual studiu. Potom je Vision AppWizard pouzivany na vytvorenie
novych projektov, ktoré uz v sebe obsahuju zahrnuté funkcie kniznice Vision
SDK.

VisLocallnfo projekt je takisto maly projekt pouzivany k vytvoreniu
VisLocallnfo.h hlavickového stiboru, ktory definuje konstanty pouzivané na
zistovanie roznych nastaveni ako napr.: ¢i je pouzitd internéa alebo externd
verzia Vision SDK, ¢ sa pouziva Windows 9x alebo Windows NT (alebo
Windows 2000), a ¢ je nainstalovana kniznica Intel Image Processing Lib-
rary. Tieto konstanty st pouzité na urcenie hlavickovych stiborov, ktoré maja

byt zahrnuté pri vytvarani projektu, ktory pouziva Microsoft Vision SDK.

VisCore projekt definuje zdkladné triedy CVisIlmage a CVisSequence,
ktoré su pouzité na pracu s jednoduchymi obrazmi a sekvenciami obrazov.
Tiez definuje triedy pre vynimoéna a referen¢ne-poc¢itantt paméft, ktord je

pouzita v inych projektoch.
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VisImSrc projekt definuje triedu CVisImageSource, funkciu VisFindI-
mageSource, a interfejs pouzivany k ziskavaniu obrazov z digitalizérov. Vi-
sImSrc projekt nekomunikuje s digitalizérom priamo. Aby bolo mozné pozit
VisImSrc projekt na ziskanie obrazkov z digializéra, st k tomu potrebné spe-

cializované DLL a nastavenia registrov, popisujtce tieto DLL.

VisCore
Standard pixel types (gray, RGBA, VisXImageMagick
YUVA) e > Use ImageMagick library
Image class " for file /O
Image Sequence class \\\
Helper classes and functions *a. -
" VisXIJL
Use Intel’s IJL hibrary for
i i file /O
VisDisplay =
Display an image
Display a group of images
VisVFWCamera
7| Get images from Video for
. g Window
VislmSrc o
Select a digitizer ?
Get images from a digitizer | "~. . VisMeteor
‘\‘ > Get images from Matrox ®
% Meteor ® card
VisMatrix
4x4 vectors and matrices Ey VisXDS
General vectors and Get images from
matrices DhrectShow
E VisXCLAPACK VisXRenderFil
== =2 Use CLAPACK library Helper project
for matrix operations (DirectShow filter)

Obr. 1.6: Vztahy medzi zdkladnymi modulmi kniznice Microsoft Vison SDK

VisDisplay projekt definuje triedy CVisPane a CVisPaneArray, ktoré

st pouzité na vytvorenie okna zobrazujiceho interakciu medzi samostatnym
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obrazom a skupinou obrazov. Tento projekt bol navrhnuty pre pouzivatelov,
ktori nie st velmi zbehli vo Windows programovani a pre pouzivatelov ktory
potrebuju zobrazit obraz pocas debugovania ich MFC (Microsoft Founda-
tion Classes) programov. Triedy a funkcie vo VisDisplay projekte umoziiuju
obrazy zobrazovat lahSie. Pouzivatelia, ktori st skiiseni vo Windows progra-
movani moézu pouzit Vision AppWizard k vytvoreniu MFC projektu ktory
zobrazuje obrazy v zobrazovacich triedach. KedZe VisDispley projekt pouziva
k vytvoreniu okna Microsoft Foundation triedy (MFC), mal by byt pouZi-
vany len v tych MFC aplikaciach, ktoré pouzivaji globalne objekty zdedené
od triedy CWinApp.

VisMatrix projekt poskytuje triedy pre vektory a matice. Triedy CVisD-
Vector a CVisDMatrix pracuju s vektormi a maticami vSetkych dimenzii.
Triedy CVisVector4, CVisTransform4x4, a CVisTransformChain su $peciali-
zované na pracu s troj-dimenzionalnymi vektormi a maticami pouzivajucimi

homogénne stiradnice.

VisMeteor, VisVFWCamera, and VisXDS projekty mozu byt po-
uzité na vytvorenie DLL suborov, ktoré dovoluji VisImSrc projektu naci-
tavat obrazy z Matrox Meteor(alebo Meteor II) digitalizérov; digitalizérov,
ovladace ktorych podporuji Microsoft Video For Windows (VFEW) interfejs,
alebo z digitalizérov, ktorych ovladace podporuju Microsoft DirectShow in-
terfejs. Kazdy z tychto projektov zahtna REG stbory obsahujice vstupy
registrov, ktoré popisuji ich DLL. Preto ak pouZivatel nemé digitalizér od
firmy Matrox, nepotrebuje (a nebude moct) vytvorit VisMeteor projekt. K
vytvoreniu VisXDS projektu, pouzivatel potrebuje mat nainstalované kniz-
nice DirectX a DirectX Media SDK (ktoré st obsiahnuté v kniznici Platform
SDK).

VisXImageMagick projekt je pouzivany k vytvoreniu DLL, ktoré vy-
tvara interfejs pre kniznicu ImageMagick. Stibor I/O kédu v VisCore projekte
bude volany touto DLL na ¢itanie alebo zapis siborov pouzijac kniznicu Ima-

geMagick.
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VisXIJL projekt je pouzivany k vytvoreniu DLL ktoré vytvara interfejs
pre kniznicu Intel’s IJL library. Stbor 1/O kédu v VisCore projekte bude vo-

lany tymto DLL na ¢itanie alebo zapis JPEG stborov, pouzijic kniznicu IJL.

Funkcie kniZznice

V jedinom manudli, ktory sme k tejto kniznici nasli, nie je popisany zoznam
funkcii pre spracovanie obrazu, ktoré tato kniznica implementuje. V tomto
manudly je vSak spomenuté Ze funkénost tejto kniznice sa dé doplnif prepo-
jenim s inymi kniznicami. Pre spracovanie obrazu su to dve kniznice: Image
Magick, ktora je spominand v tejto diplomovej praci a Intels Image Proces-
sing Library (IPL). Funkénost tejto kniznice je vSak uz momentalne zahrnuta

v kniznici OpenCV, ktoru taktiez spominame v tejto diplomovej praci.

Distribuovany format

Kniznica je distribuovana v zdrojovom kéde. AvSak tento zdrojovy kéd nie je
priamo pristupny, ale je zbaleny vo viacerych datovych balikoch typu CAB,

ktoré by sa zrejme mali rozbalif pocas instalécie.

Najnovsia a aktualna verzia

Najnovsia verzia s ktorou sme sa stretli, bola Microsoft Vision SDK Release
1.2 z maja 2000. Avsak kedZe sa uz na oficidlnych strankach Microsoft neda
nikde stiahnut a je uréend pre OS Windows 2000 a nizsie, neda sa o tejto

verzii uvazovat ako o aktuélnej.

Dostupnost a aktualnost informAcii o kniZnici

Co sa tyka aktudlnosti informécii, vSetky linky, ktoré smeruji na stranky
Microsoft Reserach, a ktoré sa tykaju kniznice, st uz neaktualne. Na hlavnej
stranke vyskumu pre videnie nie je uvedeny ziadny oficidlny kontakt pre

otazky.
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Z inych zdrojov (na strankach univerzit a pod.) sa d& najst uzivatelska
prirucka (vid [3]) a plna verzia Microsoft Vision SDK Release 1.2 z maja
2000 (vid [5]). Av8ak e-mail, ktory je v tomto manudli uvedeny ako e-mail

pre rozne otazky o kniznici, uz nefunguje.

1.7 OpenCV [6], [11]

Zakladna charakterizacia

Open Source Computer Vision Library je volne dostupnd kniznica vysokého
stupria pre spracovanie obrazu a poc¢itacové videnie. Je vyvijana firmou Intel
od roku 1999, je napisana v jazyku C/C++ a obsahuje okolo 500 funkcii. Z
toho dovodu je znacne pouzivana v mnohych spolo¢nostiach ako aj vyskum-
nych centrach.([8])

OpenCV implementuje Siroky vyber nastrojov na interpretaciu obrazu.
Napriek niektorym primitivom ako st binarizacia, filtrovanie, pyramidy, je
OpenCV predovsetkym kniznica vysokého stuptia implementujica algoritmy
pre kalibracné techniky (Camera Calibration), detekciu ¢rty (Feature) a sle-
dovanie (Optical Flow), analyzu tvaru (Geometry, Contour Processing), ana-
1yzu pohybu (Motion Pemplates, Estimators), 3D rekonstrukeciu (View Morp-
hing), segmentaciu a rozpoznavanie objektu (Histogram, Embedded Hidden
Markov Models, Eigen Objects).([7])

Pre opera¢ny systém Windows je kniZnica stiahnutelna v baliku spolu
s kniznicou Intel Image Processing Library. Ide o kniznicu nizsieho stupna
implementujicu operacie ako napr. vytvaranie a pristup k obrazu, aritme-
tické a logické operacie, filtrovanie obrazu, linedrne obrazové transformacie,
obrazova morfoldgia, histogram, prahovanie, geometrické transformaécie, mo-

menty, konverzia medzi obrazovymi priestormi.

Autori

Kniznica bola a je vyvijana firmou Intel. Doteraz na nej pracovalo viacero
Tudi, ich mena mozete najst na web stranke kniznice (vid [9]). Na vyvoji a

hlavne smerovani kniznice sa firma Intel radila s komisiou, ktorej ¢lenmi st
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pracovnici spolupracujtcich firiem a laboratorii, ako aj profesori vyznamnych

univerzit. Ich mena mozte takisto ndjst na web stranke, vid [10].

Licencia

Vsetky prava s vyhradené firmou Intel Corporation, Copyright (©)2000.
Redistribticia a pouzivanie zdrojovej alebo binarnej formy ¢i uz bez alebo
s modifikdciou a na stikromné alebo aj komercéné ucely, st povolené, avsak

pod nasledujtcimi kritériami:

e Priredistribicii ¢i uz zdrojovej alebo bindrnej formy musi byt pripojena

alebo zahrnuté licencia ([11])

e Meno firmy Intel Corporation nesmie byt pouzivané k autorizacii alebo
reklame produktov odvodenych z tohto softvéru bez Specialneho povo-

lenia napisaného firmou Intel.

Pouzitelhost pre rézne operaéné systémy

Kniznice je pouzitelna vo vi¢sine operacnych systémov: Windows 95/98/NT/2000/XP,
Linux, Unixové OS, a MacOSX.

Pouzitelnost v roznych programovacich jazykoch a prostrediach

KniZnica je napisand v programovacom jazyku C/C++ a je pouzitelnd len
v tychto programovacich jazykoch. AvSak funkcie naprogramované v jazyku
C++ ( vyuzivajtce napr. objekty), nebudi fungovat pri pouziti jazyka C.

Na OpenCV Wiki strankach (vid [12]), ¢o je vlastne editovatelnd do-
kumentacia pre OpenCV kniznicu, je popisané pouzitie kniznice pre Visual
C++.net, Eclipse IDE, C++ Builder.

Podporované formaty

Doposial st1 podporované nasledujtce forméty: Bit mapy - BMP, DIB; JPEG
subory - JPEG, JPG, JPE; Prenosna sietova grafika (Portable Network

Graphics) - PNG; Prenosné obrazové formaty (Portable image format) -



KAPITOLA 1. CHARAKTERIZACIA KNIZNIC 57

PBM, PGM, PPM; Sun rastre - SR, RAS; TIFF subory - TIFF, TIF;
OpenEXR HDR stbory - EXR; JPEG 2000 stibory - jp2.

Organizacia kniZnice

Kniznica pozostava zo styroch modulov:

e CV - Obsahuje vsetky hlavné obrazové funkcie pre spracovanie obrazu

a pocitacové videnie

e CXCORE - Obsahuje zakladné datové struktiry, podporu pre operacie
linearnej algebry, funkcie pre kreslenie a podporu pre XML

e HIGHGUI - GUI funkcie ako napr. zobrazenie okna, nacitanie a zobra-

zenie obrazu, pracu s mysou a pod.

e CVAUX - Obsahuje dopliiujtce (experimentélne) OpenCV funkcie

Obr. 1.7: OpenCV - Zobrazenie prepojeni medzi jednotlivymi projektami

Vztah hlavnych 3 modulov (teda bez dopliiujiceho modulu) je zobrazeny
na obrazku 1.7. Popis funkcii jednotlivych modulov moZno najst napr. na
spominanych Wiki strankach (vid [12]).
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Funkcie kniZznice

Funkcie balika CV

Gradienty, hrany a rohy - Sobel, Laplace, Canny, Rozne verzie detekcie
rohov

Vzorkovanie, interpolécia a geometrické transformécie - Zmena velkosti,
Afinné transformacie, Rotacia, Deformacie, Zdeformovana perspektiva

Morfologické operacie - Vytvorenie strukturalneho elementu, Erdzia, Di-
latacia, Otvorenie, Uzavretie, Gradient, Top-hat, Black-hat

Filtre a konverzia farieb - Vyhladzovaci 2D filter s volitelnym typom
vyhladzovania pre blur, Gaussian, median a bilateralny filter, Konvolucia z
definovanou maskou, Vytvorenie okrajov, Konverzia farebného priestoru,

Prahovanie - Binarne, Inverzné binarne, Zrezavacie, K nule, K nule in-
verzné, Adaptivne prahovanie

Obrazové pyramidy

Spojitost komponentov a ziskavanie hranic - Flood fill, Najdenie hranic
v bindrnom obraze, Nahradenie ndjdenych hranic

Obrazové a hranicové momenty - Vypocet geometrickych, centralnych a
normalizovanych centralnych momentov

Specialne obrazové transformécie - Houghove ¢iary, Houghove kruhy, Vzdia-
lenostné transformacie

Histogramy - Manipuléacia, Porovnavanie, Normalizacia, Ekvalizacia, Spatna
projekcia

Parovanie - Porovnavanie so vzorom, Porovnavanie s tvarom

Strukturalna analyza - Funkcie pre tpravu hranic (Vytvorenie stromu
hranic, Porovnavanie stromov hranic), Vypoctova geometria (Maximalny ob-
dlznik objektov, Vytvorenie elipsy alebo ¢iary pre zadané body, Konvexny
obal, Kontrola spojitosti konttur, Najdenie chyb v spojitosti, Miniméalny ob-
dlZznik, kruh, pre zadané body ), Planarne delenie

Analyza pohybu a referencie pre sledovanie objektov - Akumulatory pre
Statisitku pozadia, Vzory pre pohyb, Sledovanie objektov (Minimalizacie
energie hadov), Opticky tok (HS, L-K, BM a L-K), Odhadovanie (Kalmanov
filter)
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Rozpoznévanie objektov - Detekcia objektov (Klasifikatory)

Kalibracia kamery a 3D rekonstrukcia - Vnuatorna, vonkajsia, Rodrigues
a nezkreslena kalibracia, najdenie Sachovnicového kalibra¢ného vzoru, Od-
hady pozicie (POSIT objekty, Po¢itanie obrazovej homografie), Epipolarna

geometria (Najdenie fundamentalnej matice, Najdenie korespondujucich ¢iar)

Funkcie balika CXCORE

Operacie na poliach - Inicializacia, Pristup k elementom, Kopirovanie a
vypliianie, Transformécie a permutécie, Aritmetické a logické funkcie, Porov-
névanie, Statistika, Linearna algebra, Matematické funkcie, Diskrétne trans-
formécie (Diskrétna Fourierova transformécia, Diskrétna kosinusova trans-
formacia)

Dynamické struktury - Sekvencie, Mnoziny, Stromy, Grafy

Kresliace funkcie - Funkcie pre vykreslovanie kriviek a tvarov, Funkcie

pre vykreslovanie a pisanie znakov, Mnoziny bodov a kontury

Distribuovany format

Pre OS Windows je kniznica distribuovana ako jeden instala¢ny exe suibor,
po jeho spusteni sa kniznica sama nainstaluje na Vas pocitac.

Pre OS Linux je kniznica distribuované ako dvojnasobne skomprimovany
balik (tar.gz). Po rozbaleni tohto balik s k dispozicii uz priamo potrebné

adresare, avSak pre spravne fungovanie treba kniznicu e$te nakonfigurovat.
Najnovsia a aktualna verzia

Aktuélna verzia je verzia 1.0, avSak pri mojej navsteve download stranky
kniznice boli na stiahnutie k dispozicii aj viaceré beta verzie.

Dostupnost a aktudlnost informacii o kniZnici

Vsetky informadcie o kniZnici st dostupné bud na jej webstranke (vid [6]),
alebo na odkazoch, ktoré st na tejto stranke uvedené. Tieto informacie st

aktualne. Na stiahnutie st k dispozicii okrem balikov kniznice pre Linux
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a Windows aj kurzy a tutoridly pre pouzitie kniZznice. Na stranke je od-
kaz na editovatelné Wiki stranky kniznice (vid [11]), ktoré poskytuju za-
kladné informéacie a rozne navody na pouzitie, ¢i uz pre rézne oblasti pouzitia
alebo pre rozne programovacie prostredia (Eclipse IDE, C++ Builder, Visual
C+-+.net). Po nainstalovani kniznice je k dispozicii aj manudl, avSak tento
manuél je uz zastaraly (bol vyrobeny pre starSie verzie) a mnohé informéacie
uz nie su aktualne.

Existuje aj on-line komunita vytvorena na yahoogroups.com, ktora sa
zaober zdielanim informadcii, chyb a réznych otazok a odpovedi tykajucich sa
kniznice. Clenom tejto skupiny sa moze stat kazdy, kto ma zaujem, je mozné
dostavat aj pravidelné e-maily s novinkami a roznymi inymi informéciami.
Popis ako sa staf ¢lenom tejto skupiny je na tivodnej stranke kniznice. Okrem
toho st na tejto stranke este aj odkazy, kam sa obratif s réznymi problémami.

Ak by mal niekto zaujem kniznicu nielen pouzivat, ale k nej nieco aj
prirobit a podelit sa so svojim dielom aj s ostatnymi, k dispozicii je prirucka
resp. pravidla pre pisanie kédu kniznice OpenCV (OpenCV Coding Style
Guide), ako aj licencia vztahujica sa k tomuto kédu (OpenCV Coding Style

Guide License).



Kapitola 2
Testovanie knizZnic

Cielom testovania pre nas bolo porovnanie a zhodnotenie kniznic. Ako krité-
ria pre porovnavanie sme sa rozhodli pouzit ¢as vykonavania funkcii, ako aj
presnost vysledkov porovnévanych funkcii. Je samozrejmé, Ze nie je mozné
pre kazdu kniznicu otestovat vSetky algoritmy a funkcie, ktoré implementuje.
Aby bolo mozné kniznice podla tychto kritérii porovnavat, bolo nutné vybrat
algoritmy implementované vo viacerych knizniciach. Preto sme sa na testo-
vanie rozhodli vybraf len urciti oblast funkénosti a v tejto oblasti vybrat len

niekolko algoritmov.

2.1 Vyber algoritmov

Kritériom na vyber oblasti a algoritmov bolo aby ich implementovalo ¢o
najviac charakterizovanych kniznic. KedZze kniznice sme v tejto diplomovej
praci vyberali s dérazom na implementaciu funkcii spracovania obrazu, je
prirodzené Ze vyber padol prave na tuto oblast. Vyber algoritmov z tejto
oblasti sa potom uz odvijal podla vyberu kniznic tak, aby vybrané algoritmy
boli implementované v ¢o najviac vybranych knizniciach a bolo mozné ich
pouzif s rovnakymi parametrami, kvoli ich porovnavaniu. Volba nakoniec

padla na nasledujtce styri algoritmy:

e vyhladzovanie - medién so Stvorcovou maskou velkosti 3, 5 a 7

61
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e morfologické operéacie - otvorenie, ktoré sa da zlozit z funkcii erézie a

naslednej dilatacie

e konvolu¢ny hranovy operator - prechod nulou so Stvorcovou maskou
17x17

e obrazové transformaécie - Fourierova dopredné a inverzna transformaécia

2.2 Vyber kniznic

Prvym délezitym kritériom pri vybere bolo to, ¢i st kniZznice volne dostupné
alebo nie. Kniznica Matrox Imaging Library nie je volne dostupnéd a nepo-
darilo sa ndm zohnat ani jej testovaciu verziu. Z toho dovodu tato kniznicu
nebolo mozné otestovat.

Druhym kritériom bol fakt, ¢i sa ndm dant kniznicu podarilo nainstalo-
vat, skompilovat a nasledne spustit testovaci program. Kniznicu Microsoft
Vision SDK sa nepodarilo ani len nainstalovat, a teda nemohlo dojst ani k
jej otestovaniu. S kniznicou Gandalf zasa nastali problémy pri jej kompilécii,
a ked sme sa snazili odstréanit tieto problémy, kniZznica néasledne nefungovala
spravne. Tato kniZnica teda nemohla byt na testovanie taktiez pouZita.

Poslednym kritériom boli algoritmy, ktoré kniznice implementujia. Kniz-
nica Microsoft Vision SDK sa sustreduje hlavne na podporu ziskavania ob-
razu, implementuje len malo funkcii spracovania obrazu. A prave spracovanie

obrazu sme si vybrali ako oblast pre nase testovanie.

Na testovanie nam teda ostali Styri kniznice, a to OpenCV, ITK, Image
Magick a IM.

2.3 Parametre testovania

Hardvér

e Procesor: Intel Pentium M 725 (2MB L2 cache, 1.6GHz, 400MHz FSB
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e Pamiit: 512MB DDR2 s podporou dvoch kanalov

e Grafika: Intel Graphics Media Accelerator 900

Softvér

e Pouzity operacny systém: Windows XP Home Edition, Verzia z roku
2002, Service Pack 2

e Programovaci jazyk: C++

e Programovacie prostredie: Microsoft Visual C++ 6.0, Service Pack 5

Pouzité obrazky

Kniznicu sme cheeli testovat na obrazkoch viacerych formatov, avsak tieto
forméaty museli byt podporované vo vsetkych vybranych kniZzniciach. Vyber
padol na najstandardnejsie tri forméaty a to jpg, bmp a png. AvSak formaét
jpg sa pri prvych zédkladnych testoch ukdzal ako nevhodny, kedZe aj bez po-
uzitia akejkolvek funkcie vznikali rozdiely v povodnom a zapisanom obraze.
Tento rozdiel pravdepodobne sposobili rozdiely v kodovani jpg formatu, resp.

v zvoleni predefinovanych parametrov pri tomto kédovani.

Obr. 2.1: Lena
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Kedze uz vysledky prvych testov vychadzali podobné pre podobné ob-
razky (lena a baboon), rozhodli sme sa dalej pouzivat uz len dva obrazky a
to klasicky v grafike ¢asto pouzivany obrazok leny (Obr. 2.1), a dalsi, trocha
odlisny typ obrazka, obsahujuci ¢ierne objekty na bielom pozadi (Obr. 2.2).

A\ 4

Obr. 2.2: Cierne predmety na bielom pozadi

2.4 Implementacia testovania

2.4.1 Vytvorenie pracovnych prostredi

Pre kniznicu Image Magick som pouzila vopred vytvorené testovacie pro-
stredie pre Microsoft Visual C++ 6.0, prepisala som len obsah zdrojového
stuboru. Pre dalSie tri kniznice takdto moznost nie je, kedZe neexistuju pred-
pripravené pracovné prostredia. Pre kniznicu ITK vSak existuje odportucany
program CMake, ktory po vyplneni potrebnych konfiguraénych nastaveni
tento projekt vytvori za Vas. Zaroven som pri tejto kniznici ako pri jedinej
vytvarala samostatné pracovné prostredie pre kazdy testovany algoritmus,
kedZe mé Specificky systém spracovavania pomocou filtrov napojenych za
seba do jednej stuvislej linie (pipelines and filters). Pre kniznice OpenCV a
IM som si programovacie prostredie, ako aj vSetky prepojenia na potrebné

kniznice, vytvorila sama.
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Vsetky pracovné prostredia pouzité pri testovani mozete néjst v prilohach

tejto diplomovej prace na CD v adresari ” Testovacie projekty”.

2.4.2 Meranie ¢asu

Na meranie ¢asu sme pouzili funkciu:
DWORD GetTickCount (void);

Ide o funkciu z windovsackej kniznice (¢ast systémové informacie), ktora
vracia ¢as od zapnutia poc¢itaca v milisekundach (az do uplynutia ¢asu 49,7
dni). Funkcia sa zavola pred spustenim ¢asti programu, ktort chceme meraf a
zapamaéta sa jej hodnota. Nasledne sa znova zavola po skon¢eni meranej casti
programu a znova sa zisti hodnota. Cas trvania v milisekundéch sa ziska roz-
dielom tychto dvoch nameranych ¢asov. Tento ¢as je pomerne presny, kedze
zavisi od systémového Casovaca. Prave presnost a mierka v milisekundach
boli hlavné dovody pouZitia prave tejto funkcie, kedZe iné funkcie na mera-

nia ¢asu nedosahuji potrebnii mierku a presnost na testovanie.

2.4.3 Program pre porovnavanie obrazkov

Pre porovnavanie obrazkov som si vytvorila jednoduchtu aplikdciu Compa-
rator. Tato aplikicia bola vytvorena v Microsoft Visual Studiu 2003 a pre
vytvorenie grafického rozhrania som pouzila kniznicu MFC (Microsoft Foun-
dation Class Library). Funkéni stranku tohto néstroja som sa rozhodla za-
bezpecit pomocou kniznice OpenCV. Okrem funkcii pre zobrazenie obrazka v
okne a vytvaranie kopii obrazkov, bola tato kniznica pouzita na zabezpecenie
dvoch hlavnych funkcii tohto nastroja. Prvym je od¢itanie dvoch obrazkov a
druhym ekvalizacia vysledku tohto od¢itania. Na automatické vygenerovanie

dokumentacie som pouzila Microsoft Visual Sttdio.

Tato aplikicia ma prehladné a jednoduché grafické rozhranie (GUI), vid

Obr. 2.3. V hornej ¢asti obsahuje dve rovnako velké plochy pre zobrazenie
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@b Comparator

Load Full resalution LA Full resalution Load |

Make differance ‘

Equalize output ‘

Criginal ‘

Full resalution ‘
Save ‘ Cancel ‘ Ok |

Obr. 2.3: GUI aplikacie Comparator

vstupnych obrazkov, uré¢enych na porovnavanie. Nad kazdou z tychto ploch
st dve tlac¢idla. Jedno je pre otvorenie obrazka, ktory sa méa byt na danej
ploche zobrazeny (”Load”) a druhé pre zobrazenie obrazka v samostatnom
okne v plnom rozliSeni (”Full resolution”). Medzi hornymi plochami je aj tla-
¢idlo pre vymenenie lavého a pravého obrazka. V dolnej ¢asti GUI programu
Comparator je dalsia plocha urc¢ena pre zobrazenie vysledného obrazka. Vedla
nej su tla¢idla pre vykonanie rozdielu dvoch hornych obrazkov (”Make dif-
ference”), dalej tlacidlo pre ekvalizaciu tohoto rozdielu (” Equalize output”),
tla¢idlo pre zobrazenie pévodného rozdielu (” Original”), tla¢idlo pre ulozenie
vysledného obréazka (”Save”) a tla¢idlo pre zobrazenie vysledného obrazka v

samostatnom okne (”Full resolution”). V pravom dolnom rohu su este dve
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tlacidla pre ukoncenie programu.

Aplikdciu Comparator mozte najst v prilohéch tejto diplomovej prace na

CD v adresari ” Comparator”.

2.5 Popis implementacie algoritmov

Par praktickych poznamok na tvod:

ITK nevie priamo pracovat s farebnymi obrazkami, treba ich rozloZit na
jednotlivé RGB zlozky a pracovat s kazdou samostatne. OpenCV mé podporu
pre viackanalové obrazky pre funkcie median i pre morfologické operacie,
avsak pre konvolicie a Fourierovu transforméciu nie. IM a Image Magick
pracu s farebnych obrazkami zvladaji bez problémov.

IM potrebuje pri vystupe explicitne urcit vystupny format. Ostatné kniz-
nice vedia urc¢it format vystupného stiboru priamo z pripony.

Pri funkciach ktoré maju ako parametre aj vstupny aj vystupny obra-
zok, a pri vypocte potrebuju hodnoty zo vstupného obrazka az do konca,
je potrebné aby boli vstupny a vystupny parameter rozne. (napr. pri me-
didne, konvoliciach ...) V opacnom pripade sa k vypoétu novych hodnét
budt pouzivat uz aj nové hodnoty pixlov, a dojde k skreslenych vysledkom.
Tieto vysledky st ¢asto krat okom nerozoznatelné, ale ak sa kladie doraz na

presnost, mozu byt aj takéto chyby dovodom problémov.

IM

Pre median staci pouzit funkciu:

imProcessMedianConvolve(vstup, vystup, velkost masky);
ktorej parametrami su vstupny a vystupny obraz typu imImage a velkost
pouzitej masky. Rovnaké vstupné parametre mé aj funkcia pre otvorenie:

imProcessGrayMorphOpen (vstup, vystup, velkost masky);

Funkcia pre konvolaciu prechodu nulou s maskou velkosti 17x17 ma

rovnaké prvé dva parametre, tretim je namiesto velkosti masky priamo maska
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vo forméate imImage. Tato masku som si ulozila v pozadovanom tvare do
samostatné siboru formatu krn, a potom som si ju nacitala ako obrazok:
imImage* kernel = LoadImage("17x17.krn");

imProcessConvolve (vstup, vystup, maska);

Fourierova transformacia: Na zaciatok jedno upozornenie. Vo vzoro-
vom priklade pouzitia Fourierovej transformacie na zmenu obrazového spek-
tra, vid [62], st ndzvy funkcii nespravne. Mozno sa tak funkcie volali v stargich
verziach a autori potom zabudli ich nédzvy vo vzorovych prikladoch zmenit.
V case pisania tejto diplomovej prace vsak boli spravne nazvy

imProcessFFT (vstup, vystup);

imProcessIFFT (vstup, vystup);

Parametrami st vstupny a vystupny obraz formatu imImage. Treba dat po-
zor na to, ze pri doprednej Fourierovej transformdcii musi byt datovy typ
vysledného obrazu komplexny. Pri inverznej transformécii musi byt vstupny
aj vystupny obraz komplexného typu. Pred zapisom je preto potrebné spitna

konverzia datového typu.

Image Magick

Pre median stac¢i pouzit funkciu:
medianFilter (polomer masky);

ktorej jedinym parametrom je polomer velkosti masky.

Pri konvolucii prechodom nulou s maskou velkosti 17x17 nam nefun-
govala funkcia pre konvoltciu z interfejsu Magick++, preto sme si pomohli
tym, ze kniznica ma aj prikazy pre prikazovy riadok. Prikaz som si preto
napisala do stiboru ”convolvel7x17.bat”, a kvoli meraniu ¢asu ho potom za-

volala z C++ programu.

Morfologické funkcie a Fourierovu transformaciu tato kniznica ne-

implementuje.
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ITK

Pri tejto kniznici bola implementacia vybranych algoritmov trochu zlozitej-
Sia, kedZe tato kniZnica silne vyuziva objektovo-orientované programovanie.
Obraz sa spracovava pomocou filtrov, z ktorych kazdy je reprezentovany sa-
mostatnym objektom, ktory treba zadefinovat a inicializovat. Tieto objekty
si potom postupne predavaju parametre, o vytvara struktiru akéhosi potru-
bia (”pipeline”). Navyse vSetky funkcie objektov vedia pracovat len s jednym
kanalom obrazu. Ak sme chceli dostat ako vystup obraz farebny, bolo treba
ho filtrami najprv rozlozit na tri RGB zlozky a pred uloZenim znova spojit
do RGB obrazu.

KedzZe rozne filtre maju rézne vstupné parametre, bolo potrebné ¢asto
krat pouzivat konverziu medzi typmi tychto parametrov. Z tychto dovodov
by bolo nepraktické robit vSetko v jednom programovacom prostredi, a tak
sme sa rozhodli vytvorit si pre kazdy druh algoritmu samostatné pracovné
prostredie.

Préca jednotlivych filtrov sa najlepsia da pochopif na vzorovom priklade
kédu, takym najjednoduchsim je zdrojovy program pre median. Jeho prog-
ramovacie prostredie ako aj ostatné programovacie prostredia pre kniznicu
ITK sa daji najst na CD prilohe v ¢asti ” Testovacie projekty\ITK\”.

Pre medianovy filter sa pouziva trieda:
itk::MedianImageFilter ktord je definovana v stbore ”itkMedianIma-

geFilter.h”. Tento stibor je potrebné zahrnit do zdrojového stuboru.

Pre otvorenie sme pouzili dva filtre, jeden pre erdziu a druhy pre dila-
taciu. Prislusné triedy pre filtre su:

itk::GrayscaleErodeImageFilter

itk::GrayscaleDilateImageFilter
St definovand v siboroch ”itkGrayscaleErodelmageFilter.h” a ”itkGrays-
caleDilateImageFilter.h”. Tieto stibory je potrebné zahrnit do zdrojového

suboru.
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Pre konvoluciu prechodu nulou s maskou 17x17 sme pouzili takisto
dva filtre. Prvy dodava potrebny regiéon pre druhy, ktory sa vie akoby v tomto
regione potom pohybovat a ¢itat a zapisovat hodnoty pixlov. AvSak kedze do-
kumentéacia a manudly st dost nepriehladné, nenasli sme iny sposob ako vo
"for” cykle prechédzat pixle z masky, vynésobif ich prislusnou hodnotou z
konvolu¢énej matice, séitat ich a tento sucet vratit filtru na vypocet hodnoty
stredového pixla. Prislusné triedy pre filtre si:

itk::ConstNeighborhoodIterator

itk::itk::ImageRegionIterator
St definovana v siboroch ”itkConstNeighborhoodlIterator.h” a ”itkImageRe-

gionlterator.h”. Tieto stbory je potrebné zahrnit do zdrojového suboru.

Pre doprednii Fourierovu transformaciu sluzi trieda
itk::VnlFFTRealToComplexConjugateImageFilter,
definovana v sibore ”itkVnlFF TReal ToComplexConjugatelmageFilter.h”, pre
inverznu trieda
itk: :VnlFFTComplexConjugateToRealImageFilter
definovana v stibore ”itkVnlFFTComplexConjugateToReallmageFilter.h”.

OpenCV

Pre median stac¢i pouzit funkciu:

void cvSmooth( vstup, vystup, typ, velkost masky);
ktorej parametrami su vstupny a vystupny obraz typu Ipllmage, velkost po-
uzitej masky a typ filtra. Pre median treba typ zvolit CV_MEDIAN.

Pre otvorenie st dve moznosti, a to bud pouzit 2 funkcie:

void cvErode(vstup, vystup, maska);

void cvDilate(vstup, vystup, maska);
alebo iba jednu:

void cvMorphologyEx( vstup, vystup, maska, typ, pocet_interacii);
kde pre otvorenie treba zvolit typ=CV_MOP_OPEN a pocet_interacii=1.

Maska pre oba tieto pristupy sa definuje funkciou:
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void cvCreateStructuringElementEx( r, s, x, y, tvarmasky, O )
kde r je pocet riadkov masky, s pocet stlpcov, x a y uréuji polohu filtrova-
ného bodu v rdmci masky. Pre stred x = (r-1)/2, y = (s-1)/2. Pre masku
Stvorcového tvaru treba zvolif tvar _masky=CV_SHAPE_RECT.

Pre vSeobecnu konvoluciu je k dispozicii funkcia:

void cvFilter2D( vstup, vystup, maska, stred);
Maska je typu jednokanalovej matice realnych cisel. Stred urcuje poziciu fil-
trovaného bodu v rdamci masky, je reprezentovany dvojrozmernym bodom.
Jeho predefinovana hodnota je cvPoint(-1,-1), ¢o znamenda ze filtrovany
bod je v strede masky. Tato funkcia sa od predchadzajicich dvoch lisi for-
matom vstupu. Tie uz nie su pozadované vo formate Ipllmage, ale vo formate
CvArr*, ¢o je matematické pole. Preto tato funkcia ako vstupy pozaduje ob-
razky obsahujtce jeden kanal redlnych ¢isel. Z toho dovodu je potrebna kon-
verzia vstupného RGB obrazku na jednokanalovy. Vystup je potom takisto
v jednokanalovom formaéate redlnych c¢isel, ktory treba pred zapisom trans-
formovaf na formét s pevnou desatinnou c¢iarkou. Navyse, ked obraz uz raz
transformujeme na jeden kanal, tri uz z neho potom nevyrobime. Riesenie
je bud rozdelit RGB obraz na 3 zlozky, alebo testovat aj ostatné kniznice
na Sedoténovom vstupe. A kedZe nam iglo o porovnanie spravania sa kniznic
pri takejto velkej maske, rozhodli sme sa, Ze pre porovnanie ndm postacia aj

vysledky na Sedoténovych obrazkoch.

Fourierova transformacia je na tom so vstupmi presne tak ako konvolicia,
teda potrebuje transformaciu vstupou i vystupov. Funkcia méa tvar:
void cvDFT( gray_vstup,gray_vystup,typ);
kde pre doprednu transforméciu sa voli typ=CV_DXT_FORWARD, a pre
inverznu transformaciu sa voli typ=CV_DXT_INV_SCALE, ktory v sebe za-
hitia aj Skalovanie vysledku. Pre inverznt transforméciu bez skédlovania zvolte

typ=CV_DXT_INVERSE.
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2.6 Porovnanie a zhodnotenie vysledkov

2.6.1 Vysledky merania casu

Vsetky ¢asy v tabulkdch st uvedené v milisekundéach.

Nacitanie a zapis obrazkov

Cas pre nacitanie a zapis obrazkov uvadzame pre operaciu median. Tieto
casy sme merali aj pre ostatné algoritmy, avsak boli takmer identické s ¢asmi
nameranymi pre median. Nasledujtce zavery vychadzaja z viacerych merani,
ktoré vsak len potvrdili vysledky nasledujucich $tyroch tabuliek. Vzhladom

na to, ze islo stale o tie isté obrazky, je toto zistenie prirodzené.

Nacitanie obrazka | Spracovanie | UloZenie obrazka
BMP PNG BMP PNG | BMP PNG

IM 16 31 140 140 0 32
Magick++ 16 16 156 172 31 62
ITK 265 187 703 703 125 68
OpenCV 0 0 63 78 0 32

Tabulka 2.1: Median 3x3 pre obrazok Picl

Nacitanie obrazka | Spracovanie | UloZenie obrazka
BMP PNG BMP PNG | BMP PNG

IM 16 78 97 797 16 422
Magick++ 16 16 687 656 16 547
ITK 485 109 1765 1766 | 250 734
OpenCV 0 47 156 141 0 375

Tabulka 2.2: Medidn 3x3 pre obrazok Lena
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Nacitanie obrazka | Spracovanie | Ulozenie obrazka

BMP PNG BMP PNG | BMP PNG
IM 16 31 140 140 0 31
Magick++ 16 15 265 266 16 62
ITK 203 141 1297 1313 | 188 78
OpenCV 0 0 125 125 0 31

Tabulka 2.3: Median 5x5 pre obrazok Picl

Nacitanie obrazka | Spracovanie | Ulozenie obrazka

BMP PNG BMP PNG | BMP PNG
IM 31 78 3063 3047 | 16 375
Magick++ 16 31 1484 1484 | 16 532
ITK 234 94 3360 3359 | 250 656
OpenCV 0 47 266 265 0 344

Tabulka 2.4: Median 5x5 pre obrazok Lena
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Uz pri tychto Styroch tabulkach vidno, Ze ¢as trvania spracovania obrazku

je pri formate BMP aj pri formate PNG takmer totozny. Tieto dve tvrdenia sa

potvrdili aj pri vSetkych dal$ich testoch, preto kvoli mensiemu poctu tabuliek

budeme dalej uvadzat uz len ¢asy pre jeden z tychto formatov, povedzme Ze
to bude format PNG.

Vyhodnotenie ¢asov nacitania obrazkov

Pri formate BMP sa velmi neprejavovali rozdiely vo velkosti obrazku. Cas

nacitania BMP obrazkov bol najrychlejsi pri kniznici OpenCV a to 0 mili-

sekind, ¢i uz islo o obrazok lena.bmp alebo picl.bmp. Pri knizniciach IM a

Image Magick to bol véc¢sinou zhodny ¢as 16 milisektind. Podstatne horsia v

tomto hodnoteni obstala kniznica ITK, v priemere 297 milisektind.
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Pri formate PNG sa uZ prejavili rozdiely vo velkosti obrazku, kratsie ¢asy
boli pri mensom obrazku picl.png. Najrychlejsia kniznica bola OpenCV, pri
obrazku picl.png to bolo zhodnych 0 milisekind a pri obrazku lena.png to
bolo znova zhodnych 47 milisekiind. Druha skoncila kniznica Image Magick,
ktora oba obrazky nacitala vécsinou za 16 ms. Tesne za nu sa zaradila kniz-

.....

skoncila znova kniznica ITK.

Vyhodnotenie ¢asov zapisu obrazkov

Cas zapisu BMP obrazkov bol najrychlejsi pri kniznici OpenCV a to 0 mi-
lisekind, ¢i uz ide o obrazok Lena.bmp alebo Picl.bmp. Kniznica IM vsak
velmi nezaostavala, pri obrazku picl.bmp to bolo takisto 0 ms, pri lena.bmp
ms. Podstatne horsia v tomto hodnoteni obstala kniznica ITK, v priemere

146 ms pri picl.bmp a 250 ms pri lena.bmp.

Pri zapise formatu PNG sa podobne ako pri nac¢itani zna¢ne prejavili roz-
diely vo velkosti obrazku, kratSie boli ¢asy pri mensom obrazku picl.png.
Najrychlejsia bola kniznica OpenCV, pri obrazku picl.png to bolo cca 32 ms
a pri obrazku lena.png to bolo 349 ms. Tesne za nou skoncila kniznica IM,
ktora picl.png nacitala za 31 ms a lena.png v priemere za 390 ms. Image
Magick zvladla picl za 62 ms a lenu v priemere za 531 ms. Posledné, avsak
tento nie az tak priepastne, skoncila kniznica ITK. Picl ulozila v priemere

za 70 ms a lenu v priemere za 677 ms.

Median

Pri vSetkych knizniciach sa ¢as priamo tmerne zvysSuje so zvac¢sujucou sa
velkostou masky. Kniznice st uz priamo v tabulke uvedené v poradi od naj-
lepsej (OpenCV) po najhorsiu (ITK).
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Lena Picl
3x3  O5xb  TxT7 | 3x3 bxH  TXT
OpenCV 141 265 312 | 78 125 140
Magick++ || 656 1484 2422 | 172 266 422
IM 797 3047 6781 | 140 375 812
ITK 1766 3359 5437 | 703 1313 2297

Tabulka 2.5: Median 5x5 pre obrazok Lena

Otvorenie

KniZnice st uz priamo v tabulke uvedené v poradi od najlepsej (OpenCV)
po najhorsiu (ITK). Kniznica Image Magick morfologické operacie neimple-

mentuje.

Lena | Picl
OpenCV 78 31
IM 234 | 94
ITK 1828 | 828
Magick++ || — —

Tabulka 2.6: Otvorenie, maska 3x3

Prechod nulou

Pri prechode nulou bude hodnotenie trocha naroc¢nejsie, rozdelime ho pre
farebny a pre Sedoténovy vstup resp. vystup. Pre farebny vstup/vystup je
na tom najlepsie kniznica Image Magick, len o nieco horsia je kniznica IM.
Pre Sedoténovy vstup/vystup je na tom najlepsie kniznica OpenCV, za fiou
nasleduje IM, Image Magick a ITK. Kniznica I'TK mala v oboch pripadoch
velmi vysoké vysledky.
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Lena | Lena Grayscale | Picl | Picl Grayscale
OpenCV — 250 — 110
IM 1859 625 828 281
Magick++ || 1610 1548 517 545
ITK 20344 15360 8000 7078

Tabulka 2.7: Prechod nulou, maska 17x17

Fourierova transformacia

Pri Fourierovej transformacii bol prekvapenim velmi rychli ¢as kniznice ITK,
kedZe doteraz sa vo vSetkych meraniach ukazovala ako najpomalsia. KniZznice
st uz priamo v tabulke uvedené v poradi od najlepsej (ITK) po najhorsiu

(IM). Kniznica Image Magick Fourierovu transformaciu neimplementuje.

Lena | Picl
ITK 16 16
OpenCV 109 | 47
IM 172 | 47
Magick++ || — —

Tabulka 2.8: Dopredné-+inverzna Fourierova transformécia

2.6.2 Porovnanie vystupov

Median

Vystupy medianového filtra pri maske 3x3, 5x5, 7x7 sa pri knizniciach OpenCV,
ITK a Image Magick tplne zhoduju.

Pri kniznici IM je rozdiel v okrajoch vysledného obrazka. Tento rozdiel

je viditelny iba pri obrazku leny, kedZe obrazok picl mé okraje ¢ierne. Pri
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maske velkosti 3x3 je tento rozdiel velkosti do 1 pixla, pri 5x5 do 2 pixlov a
pri 7x7 je tento rozdiel do 3 pixlov. Tieto vysledky napovedaju, ze kniznica
IM ma iny pristup v spracovavani okrajovych bodov, pri ktorych cela maska

nelezi v spracovavanom obraze.

) 4 v

Obr. 2.4: Vysledok operéacie median7x7. VIavo obrazok po operécii me-

dian7x7, vpravo povodny obrazok.

Pri blizSom sktimani sme zistili Ze rozdiely st najméa v pixloch, pre ktoré
lezi len parny pocet bodov z masky v obraze. Pri paArnom pocte bodov exis-
tuje totizto viacero pristupov pre vypocet mediana. Kniznica IM pouziva
tzv. vyssi median, teda pri poc¢te 2k hodndt urcéi median ako k+1 hodnotu.
Ostatné kniznice pouzivaju iny pristup, avsak nejde ani o vyssi median, ani
niz$i median (k-ta hodnota), ani o zaokrthleny priemer k-teho a k+1-eho

prvku.

Otvorenie

Pri otvoreni nebol Ziadny problém, vystupy vsetkych troch kniznic, ktoré

tuto operaciu implementuji, boli rovnaké.
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Prechod nulou

Pri konvolucii s maskou pre prechod nulou velkosti 17x17 vedeli dat farebné
obrazky priamo na vystup iba dve kniznice a to IM a Image Magick. Preto
sme sa kvoli jednoduchosti rozhodli testovat na Sedoténovych obrazkoch. Vy-
stupy kniznic ITK a Image Magick boli rovnaké. Pri dal§ich dvoch kniZniciach

vSak uz vznikli rozdiely.

Obr. 2.5: Farebny prechod nulou pre obrazok Leny

Obr. 2.6: Vysledok prechodu nulou na obrazku picl
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Pri kniznici IM nastal podobny problém ako pri medianovej filtracii -
rozdiely boli len v okrajoch, ¢o znova naznacuje iny postup pri spracovavani

okrajovych pixlov, pre ktoré cela maska nelezi v spracovavanom obraze.

Obr. 2.7: Prechod nulou: rozdiel medzi vystupom kniznice OpenCV a ostat-

nymi kniznicami

Pri kniznici OpenCV sa pri porovnani nastrojom Comparator zdal rozdiel
dost velky (vid Obr. 2.7), av8ak pri podrobnejSej analjze matice pixlov v
programe ImLab (vid [38]) a porovnavanim tejto matice s maticou vystupu
kniznice ITK sme zistili, Ze obraz je iba posunuty presne o 9 pixlov v smere
dolava ako aj v smere hore. Pri maske 17x17 je to presne tolko krajnych
pixlov, pre ktoré nelezali vSetky body masky v obraze. Preto nasa tedria
bola, ze kniznica OpenCV riesi problém okrajovych bodov posunom obrazu
v povodnom Stvorci s tym, ze z dvoch stran potom nejako doplni chybajtce
pixle. Tto tedriu sme si nakoniec aj potvrdili posunom vyslednych obrazkov

a ich porovnanim s vystupnymi obrazkami napr. kniznice ITK.
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Fourierova transformacia

Pri Fourierovej transformécia vedela dat farebné obrazky priamo na vystup
iba jedna kniznica a to IM, takZe tento vystup nebolo s ¢im porovnat. Av-
sak po aplikovani doprednej a nasledne inverznej Fourierovej transformécie
by sme mali dostat povodny obrazok. Preto sme tento vystup otestovali so
vstupom. Vstup a vystup boli zhodné, ¢o znamené ze vysledok je korektny.

Podobne sme postupovali aj pri Sedoténovych vystupoch kniznice ITK a
OpenCV, tieto vystupy sa zhodovali so vstupmi (vstupy sme pouzili takisto
Sedoténové) a teda samozrejme aj medzi sebou.

Zaujimavy vysledok nastal ked sme sa pokusili otestovat kniznicu IM na
Sedoténovych vstupoch. Robili sme to za i¢elom porovnania ¢asu, aby tato
kniznica nebola oproti ostatnym znevyhodnena, kedze sme predpokladali, ze
na farebnom trojkanalovom vstupe méze operacie Fourierovej transformacie
prebiehat dlhsie. Spracovanie Sedoténového obréazka sice trvalo podla oc¢aka-
vani kratsie, avSak vystup uz podla o¢akavani nebol, kedZe sa nezhodoval so

vstupom. Rozdiel vstupu a vystupu mozte vidiet na Obr. 2.8

Obr. 2.8: Rozdiel medzi vstupom a vystupom pri kniznici IM
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2.6.3 Celkové zhodnotenie

Pri ¢asovych testoch bola na tom jednoznac¢ne najlepsie kniznica OpenCV.
IM a Image Magick boli zhruba na rovnakej Grovni a najhorsie dopadla kniz-
nica ['TK.

Pri testoch kvality bola asi najlepsia kniznica ITK a Image Magick, aj
ked pri spomenutych réznych pristupoch je tazké posudit, ktory vysledok je
ten spravny. Image Magick navyse neimplementovala 2 zo Styroch testova-

nych algoritmov.

Ak by som kniznice mala posudit podla toho, s ktorou sa mi najlahsie
pracovalo, tak to bude urcite kniznica IM, ktord ma lahko pochopitelne po-
uzitie funkcii z dokumentacie. Podobne sa pracuje aj s kniznicou OpenCV.
Rozdiel medzi nimi je akurat v tom, ze OpenCV je ovela komplexnejSia a
pri rovnakych funkciach casto krat pontka viac parametrov. Najhorsia bola
praca s kniznicami I'TK a Image Magick.

Image Magick je kniznica prili§ jednoduchd, implementuje malo funkcii
70 spracovania obrazu, a implementované funkcie maji malo vstupnych pa-
rametrov. Preto bolo dost tazké vobec vybrat algoritmy, ktoré by sa dali z
tejto kniznice pouzit pri porovnavani s ostatnymi (napr. implementuje sice
funkciu pre detekciu hran, ale t4 nema ziadne parametre a nikde som nenasla,
aké pristupy sa na toto hladanie hran vyuzivaja).

Kniznica ITK je ¢o sa tyka pouzitia a volania funkcii tiplne iné ako vsetky
predoslé, kedze pracuje so systémom filtrov, ktoré st reprezentované ob-
jektmi. Filtre st napajané za seba tak, aby tvorili sivislé potrubie pre vstup,
spracovanie a vystup obrazu. Pri tejto kniZnici treba ovela viac ¢asu venovat
pochopeniu tohto systému, ako aj prace jednotlivych filtrov. Navyse doku-
mentécia je pre zaciatonikov podla mojho nazoru dost slaba. Zlozita sa mi
zdala aj praca s farebnymi RGB obrazkami, ktoré je potrebné rozkladat na

tri kanaly.



Kapitola 3

Odporiadania pre pouzivatelov

3.1 Hodnotenia podla roznych kritérii

3.1.1 Naroc¢nost instalacie

Néarocnost instalacie nie je mozné posudzovat pri kniznici MIL, kedze tato
kniznica je komerc¢na a nebola nam k dispozicii.

Pri kniznici MVSDK sa nepodarilo spustif samoinstala¢ny stibor ” Setup”.
Hlasil, Ze m4 zly vstupny parameter. Ziadne vstupné parametre vsak nebolo
potrebné zadavat.

Pri instalacii kniznice Gandalf je pre spravne fungovanie potrebné najprv
nainstalovat a skompilovat doplnkové kniZznice a doplnit pre ne systémové
premenné. Potom treba prisposobit konfiguracny stibor Vasmu opera¢nému
systému a programovaciemu prostrediu. Nasledne treba kniznicu skompilo-
vat. Pod programovacim prostredim Microsoft Visual Studio 6.0 vSak kniz-
nicu neslo skompilovat, aj napriek tomu, Ze §lo o stibor Specidlne pre toto
prostredie a autori tvrdili Ze to bolo pod tymto prostredim otestované. Tym
padom sa nepodarilo vytvorit sibor Gandalf.lib a kniznica nemohla byt po-
uzivana. Aj keby sa tato kniznicu podarilo nainstalovat, bol by tento postup
instalacie najzlozitejsi.

Zo zvys$nych Styroch kniznic, ktoré sa podarilo nainstalovat, bol najjedno-

duchsi postup pri knizniciach IM - stacilo iba rozbalit stiahnuty komprimo-
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vany balik a pri kniznici Image Magick - bindrna verzia je samo instalacna,
stacilo ju len spustit. Pri tychto kniZniciach nie je potrebné robit Ziadne do-
dato¢né nastavenia.

Pri kniznici OpenCV bolo potrebné okrem spustenia autoinstala¢ného exe
stubor este doplnit cestu pre adresar inStalacie kniznice do systémovych pre-
mennych a nasledne vytvorit kniznicové sibory v nejakom programovacom
prostredi.

Len o nieco malo zlozitejsi, avSak oproti inym knizniciam netradi¢nejsi,
je postup pri kniznici ITK. Kniznica je dodavana v zdrojovom kdéde, takze sa
neinstaluje. Treba ju vSak nakonfigurovat pre konkrétny OS a programovacie
prostredie, na ¢o sa pouziva program CMake. Postup konfiguracie je vSak

pomerne jednoduchy.

Vsetky spomenuté névody na instaldciu kniznic najdete na CD prilohe v

adresari ” Navody”.

3.1.2 Naroénost vytvorenia pracovného prostredia

Vsetky, v nasledujtcej sekcii spominané programovacie prostredia, sme vy-
tvarali pre Microsoft Visual C++ 6.0.

Néaroc¢nost vytvorenia pracovného prostredie sa d& posudzovat len pre
kniznice, ktoré sa podarilo viac-menej nainstalovat. V nasledujucich odsekoch
st uvedené kniznice a k nim popis vytvorenia programovacich prostredi v
poradi od najjednoduchsie po najtazsie vytvoritelné.

Pre Image Magick je najjednoduchsie pouzit predvytvorené testovacie
prostredie a v 1iom zdrojovy stibor prerobif na svoj vlastny.

Pre kniznicu ITK neexistuje predvytvorené prostredie. Avsak celé pro-
stredie za Vas vytvori program CMake. Stac¢i preitho len vytvorit kratky
konfiguracny sibor CMakeLists.txt, spustit tento program, zadat zdrojovy a
cielovy adresar, programovacie prostredie pre ktoré chcete vytvorit projekt a
spustit konfiguraciu. Po zobrazeni a odobreni dolezitych nastaveni sa vytvori
pozadované pracovné prostredie.

Pre kniznicu OpenCV sme pouzili navod na vytvorenie programovacieho
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prostredia. Pdsobi sice odstrasujico dlho, ale ak podla neho postupuje, nie
je potrebné robit Ziadne dodatocné nastavenia.

Pre kniznicu IM existuje oficidlny navod na vytvorenie testovacieho pro-
stredia iba pre Microsoft Visual C++4 7.1. Pre Microsoft Visual C++ 6.0 sme
si preto vytvorili programovacie prostredia sami.

Gandalf - po nainstalovani upravenej verzie kniznice (v ktorej ale kompi-
lator nepoznal nazvy niektorych funkcii), som sa pokusala vytvorit testovacie
prostredie. Najprv som na to pouzila kniznicou vytvorené testovacie prostre-
die, avSak toto prostredie malo zle nastavené niektoré parametre. Preto som

sa rozhodla vytvorif si odznova vlastné programovacie prostredie.

Vsetky spomenuté navody na vytvorenie programovacich prostredi najdete

na CD prilohe v adresari ” Navody”.

3.1.3 Naroénost pouzivania

Narocnost pouzivania sa dé ohodnotit iba pri kniZniciach, ktoré sme mali
moznost otestovat, alebo ku ktorym sme mali k dispozicii aspon referenéné
prirucky ich funkcii.

Najmensia programatorska zruc¢nost sa vyzaduje pri knizniciach IM, Image
Magick. Obe kniznice dokézali bez problémov pracovat s farebnymi obréaz-
kami.

Kniznicu Gandalf sme nemali moznost otestovat, avSak volania jej fun-
kcii vyzerali podobne ako pri kniznici IM. D4 sa preto predpokladat, Ze aj
potrebné programétorska zrucnost bude rovnaka.

O nieco méalo narocnejsia je kniznica OpenCV. Pri niektorych funkciadch
je potrebné rozkladat viackanalové obrazky na zlozky, resp. st potrebné kon-
verzie obrazu. Takisto funkcie maja Casto viac parametrov ako v predcha-
dzajucich troch knizniciach.

Najvicsia programatorskd zrucnost sa urcite vyzaduje pri kniznici ITK.
Je potrebné mat aspon zakladné skiisenosti s objektovo-orientovanym progra-
movanim, kedZe tato kniznica ho naplno vyuZiva. Spdsob pouzivania jednot-

livyrch funkcii je tiplne odlisny ako pri predchadzajucich styroch knizniciach
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a je potrebné venovat viac ¢asu pochopeniu tohto systému. Viackanélové ob-
razky je potrebné rozkladat na zlozky pri vSetkych funkcidch, resp. stéle su

potrebné nejaké konverzie alebo skalovanie obrazu.

3.1.4 Dostupnost kniZnic

Jedinou platenou kniznicou spomedzi charakterizovanych kniznic je kniznica
Matrox Imaging Library. KniZznica Microsoft Vision SDK je sice volne pou-
zitelnd, avSak jej web stranka uz nie je aktualna. Preto moze byt problémom
sa k nej dostat. VSetky ostatné kniznice st volne dostupné na svojich webov-

skych strankach.

3.1.5 Kyvalita dokumentacie k funkciam

Dokumentéciu MIL nemézeme korektne posudit, kedZe nevieme, ¢ je priamo
ku kniznici dodavana nejaka dopliujiica dokumentacia. Predpokladame vsak
ze je, lebo veci ktoré sa daja stiahnut z web stranky, podla nés nie st posta-
cujuce.

Dokumentéciu kniznice MVSDK taktiez nemozeme posudit, kedZze ne-
mame vobec ziadnu referenc¢ni prirucku. T4 je pravdepodobné obsiahnuta v
adresari kniznice. K nemu sa nam vSak nepodarilo dopracovat.

Dokumentécie kniznic OpenCV, Gandalf a IM boli vygenerované z oko-
mentovaného zdrojového kédu programom Doxygen. St podobné, a st pri-
blizne na rovnakej, velmi dobrej, tirovni. Dokumentacia pre kniznicu ITK
bola taktiez vygenerovana programom Doxygen, avSak oproti predoslym trom
sa nam zdala, najméi pre zaciatocnikov, trocha horsie pochopitelné. Pri kniz-
nici Image Magick, resp. jeho interfejse pre C++ nazyvanom Magick++,
nejde vlastne ani o dokumentéaciu, ale len o zoznam funkcii. Tato dokumen-
tacie je velmi slaba. Popis jednotlivych dokumentécii:

OpenCV (Doxygen) - vysvetlené parametre, popisané tlohy funkcii, pri
zlozitejsich funkciach aj vysvetlenie matematického pozadia , obcas uvedené
aj priklady pouzitia, popripade obrazky, ktoré ukazujua vysledok aplikovania

danej funkcie.
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Gandalf (Doxygen) - vysvetlené parametre, popisané tlohy funkeii, pri
zlozitejsich aj vysvetlenie matematického pozadia.

IM (Doxygen) - podobna ako Gandalf a OpenCV. Vysvetlené st len tie
parametre, ktoré nie st zrejmé, podobne aj tlohy jednotlivych funkcii. Ne-
obsahuje priklady ani dlhSie vysvetlovanie matematického pozadia. AvSak
dokumentécia je kratka, prehladna a ¢o je hlavné, postacujica.

ITK (Doxygen) - ind ako Gandalf a OpenCV a IM, kedZe aj kniZnica
ma ind Struktiaru. Obsahuje UML diagramy. Neobsahuje sice priklady pouzi-
tia, ale tie su v prirucke pre zaciatocnikov. Avsak vstupné parametre filtrov
st podla néds, najmi pre zaciato¢nikov, slabo popisané. Podobne je to aj s
ulohami niektorych filtrov.

Image Magick (vlastnd) - len zoznam funkcii a parametrov. Parametre aj
ked ich je minimélne, s ¢asto krat malo vysvetlené alebo aj nevysvetlené.
Funkcie st len kratko popisane. Pri funkciach, ktoré si vyzaduju aj sposob

ich implementéacie, tento sposob nie je vobec zdokumentovany.

3.2 Prehladové tabulky

3.2.1 Podporované datové struktuary

Gandalf | IM | Magick++ | ITK | MIL | OpenCV
Mnoziny X X
Grafy X X
Pyramidy X X X
Retazce X X X
Stromy X X X
Mriezky X

Tabulka 3.1: Prehlad podporovanych datovych struktir
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3.2.2 Podporované formaty
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Gandalf | IM | Magick++ ITK MIL | MVSDK | OpenCV
AVI X X X X
BMP X X X X X X
DIB X X
EPS X
GIF X X X X
GIPL X
ICO X X
JPEG X X X X X X X
JP2 X X X X
MPEG X X
PBM X X X
PCX X X
PGM X X X
PNG X X X X X X
PNM X X
PPM X X X
RAS X X
RAW X X
SGI X X
TGA X X
TIFF X X X X X X
LED | DPX,MAT GE; EXR,
WMV | PCD,PDF | DICOM SR
Iné PS,SVG | Metalm.
TTF,WMF | VTK

Tabulka 3.2: Prehlad podporovanych formatov
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3.2.3 Poskytovana funkénost

Gandalf | IM | Magick++ | ITK | MIL | OpenCV
Vzorkovanie X X X
Kvantizacia X X
Aritmetické operacie X X X X X
Logické operacie X X X X X
Morfologické operacie X X X X
Operacie s histogramom X X X X X
Geometrické transformacie X X X X X X
Fourierova X X X X
Diskrétna kosinusova X X
Priemerovanie X X X X X X
Rotujtca maska X
Median X X X X
Frekvencna filtracia X
Konvolicia X X X X X X
Cannyho operator X X X X X
Detekcia ciar X
Detekcia rohov X
Prahovanie X X X X X
Houghova transformacia X X X X
Porovnéavanie so vzorom X X X
Spajanie oblasti X
Delenie oblasti X
Povodia X X
Registracia X

Tabulka 3.3: Prehlad implementéacie problémov spracovania obrazu
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3.2.4 Podporované operacné systémy
Gandalf | IM | Magick++ | ITK | MIL | MVSDK | OpenCV
AIX X X
Cygwin X X
FreeBSD X
HP-UX X
IRIX X X X
LINUX X X X X X X
SunOS X X X
MacOSX X X X
Win2000 X X X X X X
WinNT X X X X X X X
WinXP X X X X X X
Tabulka 3.4: Prehlad pouzitia v réznych operacnych systémoch
3.2.5 Podporované programovacie jazyky
Gandalf | IM | Magick++ | ITK | MIL | MVSDK | OpenCV
C X X X
CH++ X X X X X X X
Java X
NET X X
PHP X
Python X X
Tel X X

Tabulka 3.5: Prehlad pouzitia v réznych programovacich jazykoch

Okrem v tabulke spominanych programovacich jazykov, poskytuje kniz-
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nica Image Magick este interfejs pre nasledujice programovacie jazyky: Ada,
Ch, COM++, Lisp, Neko/ha Xe, Pascal, Perl, Ruby. Teda pokial ide o toto

kritérium, tato kniznice viacnasobne prevysila ostatné kniznice.

3.3 Odporucania pre rieSenia problémov spra-
covania obrazu

Detekcia hran

Pre problém detekcie hran je mozné pouzif viacero kniznic, zalezi na poza-
dovanom sposobe najdenia tychto hran. Odporudili by sme skusit kniznice
OpenCV alebo ITK. Kniznica MIL ma4 pre tento problém samostatny modul.
Segmentacia

Pre rieSenie problémov segmentécie je najlepsie pouzit kniznicu ITK, ktora
sa na tieto problémy Specializuje.

Ostatné zakladné funkcie spracovania obrazu

Prehlad implementéacie zédkladnych funkcii pre spracovanie mozete najst v ta-
bulke 3.5. Pri hladani rieseni zédkladnych problémov preto odporuc¢ame riadit

sa podla tejto tabulky.

3.4 Odporucania pre riesenia problémov po-
¢itac¢ového videnia
Analyza spojenych komponentov

Pri analyze farebnych komponentov (”blobs”) by som pouzila kniznicu MIL,

kedZe mé pre tento problém naprogramovany samostatny modul.
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Aktivne kontury - Hady

Tomuto druhu segmentacie pomocou parametrického kontirovacieho modelu
sa venuje iba kniznica OpenCV, preto Vam odporucame pouzit prave tato
kniznicu.

Detekcia chyb

Pre tato problematiku odporicame kniznicu OpenCV, alebo kniznicu MIL.
Dost tizko stivisiacemu problému, a to detekcii falzifikdtov, sa venuje aj kniz-
nica Gandalf.

Detekcia tvare

Pre tuto problematiku odportac¢ame kniznicu OpenCV.

Identifikacia objektov

Pre tuto problematiku odportc¢ame kniznicu OpenCV.

Interakcia ¢loveka a pocitaca

Tejto problematike sa spomedzi vSetkych charakterizovanych kniznic venuje
iba kniznica OpenCV.

Kalmanov filter

KedZe Kalmanov filter sme nasli implementovany iba v jednej kniZnici a to
OpenCV, odporacame Vam prave tuto kniznicu.

Najdenie geometrického modelu

Pre tento problém by sme Vam odporudili kniznicu MIL, kedZe mé pre to

naprogramovany samostatny modul.
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Nastavenie kamery

Pre nastavenie ako aj kalibraciu kamery by sme odporucili bud kniZnicu
OpenCV alebo kniznicu MIL. Pre geometrické alebo fotometrické transfor-
macie kamery by sme Vam odporudili kniznicu Gandalf.

OCR

S modulom pre optické rozpoznavanie znakov sme sa stretli iba pri kniznice
MIL, preto Vam mozeme odporucit iba tato kniZznicu.

Registracia

Pre rieSenie problémov registracie je najlepsie pouzit kniznicu ITK, ktora sa
na tieto problémy Specializuje.

Rozpoznavanie gest a vyrazov

Tejto problematike sa spomedzi vSetkych charakterizovanych kniznic venuje
iba kniznica OpenCV.

Sledovanie a detekcia pohybu

Pre tato problematiku odporticame kniznicu OpenCV. Avsak detekcii pohybu
sa venuje aj kniznica Gandalf.

Ziskanie struktary z pohybu

Pre tato problematiku odporicame kniznicu OpenCV.

Zobrazenie optického toku

Pre tento problém ma samostatny modul kniznica OpenCV, preto Vam od-

porucame prave tuto kniznicu.
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3D

Kniznica Gandalf obsahuje podmoduly pre 3D rotaciu ako aj pre Euklidovu
3D transforméciu. AvSak komplexnejsie sa 3D problematike venuje kniZnica
OpenCV.

3D rekonstrukcia

Pre tuto problematiku odportac¢ame kniznicu OpenCV.

3.5 Odportacania pre riesenia inych problé-
mov

Automatické rozpoznavanie SPZ

Tento problém ma vo svojej Specifikacii spomenuty kniznica MIL.

Konverzia formatov

Pre konverziu medzi réznymi formatmi Vam jednoznacne odportacame po-
zrief sa na kniznicu Image Magick, ktora obsahuje podporu pre viac ako 100

obrazovych forméatov.

Robotika

Kniznica OpenCV sa venuje mobilnej robotike. Kniznica MIL sa d4 pouzit
na riadeniu robota.

Praca s medicinskymi datami

Pre rieSenie problémov segmentéacie je najlepSie pouzit kniznicu ITK, ktora
bola vytvarana medicinskou organizaciou a je urcena prave na pracu s medi-

cinskymi datami.
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Pouzitie na web stranke

.....

o web strankach plati), odporucila by som kniznicu Image Magick. Tato
kniznica poskytuje viaceré interfejsi pre programovacie jazyky, ktoré sa daju
pouzit aj pri tvorbe web stranok. Navyse aj rychlost, ktora sa od webovych

aplikacii ocakéava, bola pri tejto kniznici v norme.



Zaver

V tejto praci sa nam podarilo vytvorit komplexny prehlad kniznic podla rov-
nakych bodov charakterizacie. Zistili sme, Ze mnohé kniznice sa navzajom
vyuzivaji, alebo maju pripraveni podporu pre vzajomnu spolupricu (napr.
IM pouziva FETW). Pri kombinovani kniznic v8ak treba davat pozor na ich
licencie. MdZe sa stat, Ze kniZznice maji rdzne licencie. Takisto sme zazna-
menali jav, Ze kniZnice, ktoré boli niekedy v minulosti volne dostupné sa
po "volnom” otestovani a ziskani mena, stali komerénymi. To napoveda, ze
tato oblast sa stéava komeréne zaujimavou. Je to pravdepodobne z dévodu
rozmachu digitalnych technolégii pre Sirsi okruh Tudi, ako aj poklesu cien
digitalnych zariadeni.

Pri testovani kniZznic sa nam podarilo dospief k zaujimavym a moZno
aj trocha neodakdavanym vysledkom. Testovanie zdrovenn moze pomdct pri
informacii a casovej naroc¢nosti kniznice. Tato informéacia je dolezita najmé
pri potrebe ¢o najrychlejsieho spracovania vstupnych dat.

Najvacsim prinosom tejto prace su urcite odporicania, rady a porovnania,
ktoré zac¢inajicim pouzivatelom pomozu pri rieSeni ich problémov, resp. pri
rozhodovani ktort kniZznicu bude najlep$ie na ten ktory problém pouZit.

V budtcnosti by sa tato praca mohla rozsirit o spracovanie dalSich kniz-
nic. Kniznice by mohli byt Specializované bud znova na oblast spracovania
obrazu, alebo by sa mohli vytvorit podobné prehlady a testovania pre iné ob-
lasti ako napr. pocitacové videnie, kompresia obrazu, numerické a Statistické

algoritmy a iné.
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MIL UserGuide,
ftp://ftp.matrox.com/pub/imaging/mil/
mil75/MIL75UserGuideUpdate.zip

ImageLib, http://purl.oclc.org/brendt /software/imagelib
Matrox Image Library, http://www.matrox.com/imaging
FFTW library, http://www.fftw.org

Matrix Template Library, http://www.osl.iu.edu/research/mtl/
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[53] Intel JPEG Library,
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[57] Blas FAQ, http://www.netlib.org/blas/faq.html

[58] Lapack users guide, http://www.netlib.org/lapack/lug/index.html

[59] Acml users guide,
http://developer.amd.com/assets/acml_userguide.pdf

[60] Intel Image Processing Library Quick Reference,
http://www.lamce.ufrj.br/grva/realidade_aumentada/ipl /iplqref.pdf

[61] Intel Image Processing Library Reference Manual,
https://www.cs.tcd.ie/courses/ba/4bal0/ TIPS /IPLManualRelease2.2.pdf

[62] Fourier transform sample,

http://www.tecgraf.puc-rio.br/im/download /proc_fourier.cpp



	Úvod
	Charakterizácia knizníc
	Gandalf 18, 19
	IM 33
	Image Magick 27
	ITK 13
	Matrox Imaging Library 39, 40
	Microsoft Vison SDK 4
	OpenCV 6, 11

	Testovanie knizníc
	Výber algoritmov
	Výber knizníc
	Parametre testovania
	Implementácia testovania
	Vytvorenie pracovných prostredí
	Meranie casu
	Program pre porovnávanie obrázkov

	Popis implementácie algoritmov
	Porovnanie a zhodnotenie výsledkov
	Výsledky merania casu
	Porovnanie výstupov
	Celkové zhodnotenie


	Odporúcania pre pouzívatelov
	Hodnotenia podla rôznych kritérií
	Nárocnost inštalácie
	Nárocnost vytvorenia pracovného prostredia
	Nárocnost pouzívania
	Dostupnost knizníc
	Kvalita dokumentácie k funkciám

	Prehladové tabulky
	Podporované dátové štruktúry
	Podporované formáty
	Poskytovaná funkcnost
	Podporované operacné systémy
	Podporované programovacie jazyky

	Odporúcania pre riešenia problémov spracovania obrazu
	Odporúcania pre riešenia problémov pocítacového videnia
	Odporúcania pre riešenia iných problémov

	Záver

