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ROZDZIAL 11.
Ogolne przeksztatcenia obrazu

Wprowadzenie

W poprzednich rozdziatach opisaliémy klase przeksztalcen obrazu, ktére mozna przedstawi¢ na
podstawie splotu. Oczywicie istnieje wiele operacji, ktorych w ten sposob nie da si¢ wyrazi¢ (tzn.
przy uzyciu malego okienka przesuwanego nad obrazem i wykonujacego jakie$ czynnosci). Za-
sadniczo przeksztalcenia, ktére mozna wyraza¢ jako sploty, maja charakter lokalny, to znaczy cho¢
moga zmieniaé caly obraz, sposob przetworzenia konkretnego piksela zalezy tylko od niewielkiej
liczby otaczajacych go pikseli. Transformacje opisywane w tym rozdziale s pozbawione tej wla-
$ciwosci.

Niektore z najbardziej przydatnych przeksztatceri obrazu s proste (np. zmiana rozmiaru) i stosuje
sie je bardzo czesto. Inne s3 przeznaczone do znacznie bardziej zaawansowanych zastosowan.
Przedstawione przez nas w tym rozdziale przeksztalcenia powoduja przekonwertowanie jednego
obrazu w inny. Obraz wynikowy czgsto bedzie mial inny rozmiar niz oryginat albo bedzie sie od
niego réznil pod innym wzgledem, ale zawsze bedzie zasadniczo obrazem w takim samym sensie
jak grafika wejsciowa. W rozdziale 12. omawiamy takze operacje, ktére w wyniku mogg zwrdci¢
catkiem nowg reprezentacje.

W komputerowym rozpoznawaniu obrazu jest kilka przeksztatcen, ktorych uzywa si¢ bardzo czgsto.
Biblioteka OpenCV zawiera kompletne implementacje niektérych najpopularniejszych sposrdd nich
oraz skladniki potrzebne do implementacji wlasnych, bardziej zaawansowanych transformacji.

Rozcigganie, kurczenie, znieksztatcanie i obracanie

Najprostszym mozliwym rodzajem przeksztalcenia jest zmiana rozmiaru obrazu w celu jego powigk-
szenia lub zmniejszenia. Operacje te jednak nie sg wcale tak banalne, jak si¢ wydaje, poniewaz zmiana
rozmiaru natychmiast implikuje pytania o sposéb interpolacji (w przypadku powigkszania) lub
taczenia (w przypadku zmniejszania) pikseli.
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Jednorodna zmiana rozmiaru

Czesto otrzymujemy obraz o okreslonym rozmiarze i chcemy go zmniejszy¢ lub powiekszy¢. Oba
te zadania mozemy wykonac za pomoca jednej funkcji.

cv:iresize()

Funkcja cv::resize() zaspokaja wszystkie potrzeby programisty w dziedzinie zmiany rozmiaru
obrazéw. Nalezy jej przekaza¢ na wejéciu obraz i okresli¢ rozmiar docelowy, a funkcja wygeneruje
nowy obraz o zadanym rozmiarze.

void cv::resize(

cv::InputArray src, /I obraz wejsciowy
cv::OutputArray dst, /I obraz wynikowy
cv::Size dsize, /I nowy rozmiar

double fx = 0, /I skala wymiaru x
double fy = 0, /I skala wymiaruy

int interpolation = CV::INTER_LINEAR // metoda interpolacji
)s
Rozmiar obrazu wynikowego mozna okresli¢ na dwa sposoby. Pierwszy polega na podaniu rozmiaru
bezwzglednego w argumencie dsize, ktéry bezposrednio okregla, jaki rozmiar ma mie¢ przeksztal-
cony obraz dst. Drugi sposéb polega na okresleniu wartoéci wzglednych. W tym przypadku ar-
gument dsize ustawia si¢ na cv::Size(0,0), a nastepnie argumentom fx i fy przypisuje si¢ wspol-
czynniki skalowania odpowiednio dla osi x i y'. Ostatni argument wskazuje metode interpolacji.
Domyslnie stosowana jest interpolacja liniowa. Pozostale dostepne opcje sg pokazane w tabeli 11.1.

Tabela 11.1. Opcje interpolacji funkcji cv::resize()

Interpolacja ’ Opis

cv::INTER_NEAREST Najblizszy sasiad

cv::INTER_LINEAR Dwuliniowa
cv::INTER AREA Przeprobkowywanie obszaru pikseli
cv::INTER_CUBIC Interpolacja dwuszescianowa

cv::INTER_LANCZ0S4 | Interpolacja algorytmem Lanczosa uwzgledniajaca
sgsiadujace punkty w kwadracie o wymiarach 8x8

Interpolacja w tym przypadku odgrywa bardzo wazng rolg. Piksele w obrazie zrédlowym sg roz-
mieszczone w siatce catkowitoliczbowej, dzigki czemu mozemy odwota¢ sie na przyklad do piksela
o wspolrzednych (20, 17). Podczas odwzorowywania tych calkowitoliczbowych wspoétrzednych
w nowym obrazie mogg powstawa¢ luki. Przyczyng powstawania takich luk moze by¢ odwzorowy-
wanie wspotrzednych catkowitoliczbowych na zmiennoprzecinkowe, ktére musza zosta¢ zaokra-
glone do najblizszej liczby catkowitej, albo to, ze dla niektérych lokalizacji nie ma zadnego piksela
(pomysl o podwajaniu rozmiaru obrazu przez jego rozciagniecie — w takim przypadku co drugi
piksel docelowy bylby pusty). Tego typu trudnosci okreéla si¢ zbiorczo mianem probleméw rzu-
towania w przod (ang. forward projection). Aby je rozwigzaé, musimy podej$¢ do tego od drugiej
strony, a mianowicie przegladamy po kolei kazdy piksel obrazu docelowego i pytamy: ktore piksele

' Albo argument dsize musi mie¢ warto$¢ cv::Size(0,0), albo argumenty fx i fy muszg mie¢ warto$é 0.
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ze Zrédla moga zosta¢ wykorzystane w tym miejscu? Wybrane piksele Zrédtowe prawie zawsze wy-
padaja w lokalizacjach utamkowych, wiec musimy dokonywac¢ ich interpolacji, aby otrzymacé prawi-
diowa wartos¢ dla naszej wartosci docelowej. Domyslng metodg jest interpolacja dwuliniowa, ale
do wyboru sa takze inne metody (wymienione w tabeli 11.1).

Najprostszym rozwigzaniem jest pobranie wartoéci dla piksela w obrazie rozszerzonym z najbliz-
szego mu piksela w pierwotnym obrazie. Tak wlasnie dziata opcja interpolacji cv::INTER_NEAREST.
Ewentualnie mozna wykorzysta¢ sgsiednie piksele Zrédlowe z obszaru o wymiarach 2x2, wazac je
z uwzglednieniem ich odlegloéci od piksela docelowego — tak dziala opcja cv::INTER_LINEAR.
Mozna tez wirtualnie umiesci¢ nowy piksel na starym pikselu, a nastepnie obliczy¢ $rednig po-
krytych wartosci pikseli — tak dziala metoda cv::INTER AREA®. Jeszcze lepszy efekt wygladzania
mozna uzyskaé, wpasowujac szescienng krzywa skladang miedzy sgsiadujacymi pikselami na ob-
szarze o wymiarach 4x4 w obrazie Zrédlowym, a nastepnie odczytujac odpowiednia warto$¢ docelo-
wa z tej krzywej — tak dziata metoda interpolacji cv:: INTER_CUBIC. Ostatnia jest interpolacja algo-
rytmem Lanczosa, ktdra przypomina metode szescienng, ale wykorzystuje informacje z obszaru
wokot piksela o wymiarach 8x8>.

Nalezy podkresli¢ réznice miedzy funkeja cv: :resize() i podobnie nazwang funkcja sktadowa
klasy cv::Mat — cv::Mat::resize(). Funkcja cv::resize() tworzy nowy obraz o innym
rozmiarze niz oryginal, na ktérym odwzorowane sg piksele z pierwotnej grafiki. Funkcja
sktadowa cv: :Mat: :resize() zmienia rozmiar obrazu, ktérego sktadowa wywotano, i przycina
go do odpowiedniego rozmiaru. W przypadku funkgji cv::Mat::resize() piksele nie s3
interpolowane (ani ekstrapolowane).

Piramidy obrazéw

Piramidy obrazéw [Adelson84] znajduja bardzo szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach kom-
puterowego rozpoznawania obrazu. Piramida obrazéw to zbiér grafik (wszystkie utworzone na
bazie jednego podstawowego obrazu) o stopniowo zmniejszanym probkowaniu, az do osiggniecia
pewnego punktu kranicowego (punkt ten moze by¢ nawet jednopikselowym obrazem!).

W literaturze przedmiotu i praktyce wyrdznia sie dwa podstawowe rodzaje piramid obrazéw:
Gaussa [Rosenfled80] i Laplace’a [Burt83]. Piramida Gaussa stuzy do zmniejszania probkowania,
a piramida Laplace’a (ktdra opisujemy dalej) jest uzywana, gdy trzeba odtworzy¢ obraz o wiekszym
prébkowaniu na podstawie obrazu z nizszego poziomu piramidy.

cv::pyrDown()

Normalnie warstwe (i + 1) w piramidzie Gaussa (oznaczymy te warstwe Gi,1) tworzy si¢ z war-
stwy G; piramidy, najpierw splatajac G; z jadrem gaussowskim, a nastepnie usuwajac kazdy rzad
i kazda kolumne o parzystym numerze. Oczywiscie wéwczas otrzymuje si¢ obraz, ktérego rozmiar

? Tak to przynajmniej wyglada, gdy funkcja cv::resize() zmniejsza obraz. W przypadku powiekszania opcja
cv::INTER_AREA daje taki sam efekt jak cv::INTER_NEAREST.

* Szczegélowy opis filtra Lanczosa wykracza poza zakres tematyczny tej ksigzki, ale warto wiedzie¢, Ze algorytm ten jest
powszechnie wykorzystywany w przetwarzaniu obrazéw cyfrowych, poniewaz zwigksza pozorng ostroé¢ obrazu.
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wynosi doktadnie jedng czwartg rozmiaru poprzedniego obrazu. Wielokrotne przeprowadzenie tego
procesu na obrazie wejsciowym G, pozwala otrzymac calg piramide. Biblioteka OpenCV udostepnia
metode do generowania kazdego poziomu piramidy z poprzedniego:
void cv::pyrDown(
cv::InputArray src, /I obraz wejsciowy
cv::OutputArray dst, /I obraz wynikowy
const cv::Size& dstsize = cv::Size() // rozmiar obrazu wyjsciowego
)s
Metoda cv::pyrDown() robi dokladnie to, o czym napisalismy wyzej, jesli pozostawimy argument
rozmiaru docelowego dstsize przy warto$ci domysélnej cv::Size(). Moéwiac dokladniej: domyslny
rozmiar obrazu wyjéciowego wynosi ((src.cols+1)/2, (src.rows+1)/2)*. Ewentualnie mozemy
przekazaé argument dstsize, aby okresli¢ rozmiar obrazu wyj$ciowego. Wartos$¢ tego argumentu
musi jednak spetnia¢ pewne bardzo $ciste warunki:

| dstsize.width -2 —src.cols | <2
| dstsize.height - 2 — src.rows | <2

Wskutek tego ograniczenia obraz wynikowy ma rozmiar bardzo bliski potowie rozmiaru obrazu
zrodlowego. Argumentu dstsize uzywa sie tylko w rzadkich przypadkach, gdy trzeba $ciéle kon-
trolowa¢ sposob tworzenia piramidy.

cv::buildPyramid()

Stosunkowo czesto zdarzajg si¢ sytuacje, gdy trzeba utworzy¢ zbidr obrazéw, z ktdrych kazdy kolejny
jest pomniejszona wersja poprzedniego. Do tworzenia takich stoséw stuzy funkcja cv: :buildPyramid():

void cv::buildPyramid(

cv::InputArray src, /I obraz wejsciowy
cv::OutputArrayOfArrays dst, // obrazy piramidy
int maxlevel /I liczba pozioméw piramidy

)s
Argument src okregla obraz zZrédtowy. Z kolei argument dst ma dos¢ niezwykly typ cv::OutputArray
>0fArrays, ktéry mozna traktowaé jako wektor STL vector<> obiektéw typu cv::OutputArray.
Najlepszym przykladem takiej struktury jest vector<cv::Mat>. Natomiast argument maxlevel sygnali-
zuje, ile pozioméw ma mie¢ tworzona piramida.

Argument maxlevel moze mie¢ dowolng wartoé¢ catkowitoliczbowg nie mniejszg od zera, ponie-
waz wskazuje, z ilu obrazéw ma sie sklada¢ wygenerowana piramida. Po zakonczeniu dziatania
funkcja cv::buildPyramid() zwraca w argumencie dst wektor o dlugoéci maxlevel+l. Pierwszy
element w tablicy dst jest identyczny z obrazem src. Drugi jest o potowe mniejszy od pierwszego,
to znaczy jest taki, jaki zostatby zwrécony przez funkcje cv: :pyrDown(). Trzeci obraz jest o potowe
mniejszy od drugiego itd. (ilustracja po lewej na rysunku 11.1).

* Skladniki +1 sg po to, aby zapewni¢ prawidlowa obstuge obrazéw o nieparzystych rozmiarach. W przypadku ob-
razéw o rozmiarach parzystych nie majg znaczenia.
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Rysunek 11.1. Piramida obrazow wygenerowana przy uzyciu argumentu maxlevel = 3 (po lewej);

dwie przeplatajqgce sig piramidy tworzgce razem piramide V2 (po prawej)

Piramidy wykorzystywane w praktyce czesto sa generowane przy uzyciu drobniejszych loga-
rytmicznych wspétczynnikéw skalowania. Jednym ze sposobow pozwalajacych wygenerowaé
taka piramide jest wlasnoreczne wywotanie funkeji cv: :resize() odpowiednia liczbe razy,
ale to dos¢ czasochlonne rozwigzanie. Innym sposobem (w przypadku niektorych czesto
uzywanych wspétczynnikow skalowania) jest wywotanie funkgji cv::resize() tylko raz dla
kazdego z zestawéw obrazdéw, ktére maja zosta¢ pozniej splecione, a nastepnie przekazanie
kazdej z tak otrzymanych ,,podstaw” do funkgji cv: :buildPyramid(). Kolejna czynnoscia
jest wlasnie zlozenie otrzymanych obrazéw na przemian w celu utworzenia gestej piramidy.
Na rysunku 11.1 (po prawej) pokazany jest przyktad wygenerowania dwéch piramid. Pierwotny

obraz zostal najpierw przeskalowany o wspotczynnik \/E , a nastepnie przekazano go do
funkgji cv: :buildPyramid() w celu utworzenia drugiej piramidy ztozonej z czterech obrazow.
Po polaczeniu nowego zestawu z poprzednia piramida powstata nowa, gestsza piramida o wspot-

czynniku skalowania \/E .

cvzzpyrUp()

Wybrany obraz mozna tez przekonwertowa¢ na dwa razy wigkszy w kazdym wymiarze. Stuzy do
tego operacja analogiczna (ale nie odwrotna!) do opisanej wczesniej operacji, ktérej rezultatem sg
zmniejszone obrazy:
void cv::pyrUp(
cv::InputArray src, /I obraz wejsciowy
cv::OutputArray dst, /I obraz wynikowy
const cv::Size& dstsize = cv::Size() //rozmiar obrazu wynikowego
)s
Funkgja ta najpierw powieksza obraz dwukrotnie w kazdym wymiarze i nowe (parzyste) wiersze
wypelnia zerami, a nastepnie aproksymuje ,,brakujace” wartosci pikseli za pomoca splotu z filtrem
Gaussa’.

Analogicznie jak w przypadku funkcji cv: :PyrDown(), jezeli argument dstsize bedzie mial pozo-
stawiong warto$¢ domyslng cv::Size(), wygenerowany obraz bedzie doktadnie dwa razy wiekszy
(w kazdym wymiarze) niz obraz src. Oczywiscie takze w tym przypadku w argumencie dstsize

> Filtr ten jest rowniez znormalizowany do wartosci 4, a nie 1. Jest to wlasciwe, poniewaz wstawiane wiersze przed
splotem majg wszystkie piksele ustawione na zero. (Normalnie suma elementéw jadra gaussowskiego wynositaby
1, ale w przypadku dwukrotnego skalowania piramidy — jedli chodzi o dwa wymiary — wszystkie elementy jadra
sa mnozone przez 4, aby przywroci¢ srednig jasno$¢ po wstawieniu zerowych wierszy i kolumn).
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mozemy przekaza¢ wlasng warto$¢ okreslajaca rozmiar obrazu wynikowego, ale musi ona spetnia¢
pewne $ciste warunki:

|dstsize.width-2 - src.cols| < (dstsize.width/2)
|dstsize.height - 2 — src.rows| < (dstsize.height / 2)

Z warunku tego wynika, ze rozmiar obrazu docelowego musi by¢ bardzo bliski dwukrotnosci
rozmiaru obrazu zrédtowego. Tak jak poprzednio, argument dstsize jest wykorzystywany tylko
w stosunkowo rzadkich przypadkach, gdy trzeba dokladnie kontrolowaé sposéb tworzenia piramidy.

Piramida Laplace’a

Wezeéniej napisaliSmy, ze dzialanie operatora cv::pyrUp() nie jest odwrotnoscia sposobu dziala-
nia operatora cv: :pyrDown(). Powinno to by¢ oczywiste, poniewaz cv::pyrDown() gubi informacje.
Do odzyskania pierwotnego obrazu o wyzszej rozdzielczoéci potrzebne sa informacje, ktére wcze-
$niej zostaly skasowane w procesie redukeji. I wlasnie te dane stanowig piramide Laplace’a (ang.
Laplacian pyramid). Definicja i-tej warstwy tej piramidy ma posta¢ nastepujacej relacji:

Li =G; ~UP(Gi,1)® sys

W procesie zwiekszania rozmiaru przez operator UP() kazdy piksel o wspdtrzednych (x, y) z pier-
wotnego obrazu jest odwzorowywany na piksel o wspotrzednych (2x + 1, 2y + 1) w obrazie doce-
lowym. Symbolem ® oznaczany jest splot, a wyraz gs.s oznacza jadro gaussowskie o wymiarach
5x5. Oczywiscie UP(G;,;)® gss to definicja operatora cv: :pyrUp() z biblioteki OpenCV. W zwigzku
z tym mozemy bezpos$rednio przedstawi¢ operator Laplace’a w nastepujacej postaci:

L =G, - pyrUp(Gi 1)

Rysunek 11.2 przedstawia piramidy Gaussa i Laplace’a w formie schematu, na ktérym dodatkowo
wida¢ odwrotny proces majacy na celu przywrocenie pierwotnego obrazu ze zredukowanych ob-
razéw. Zwr6¢ uwage, ze obraz piramidy Laplace’a jest tak naprawde aproksymacja wykorzystujaca
réznice obrazéw z piramidy Gaussa, co wynika z poprzedniego réwnania i jest widoczne na schemacie.

Mapowanie niejednorodne

W tej sekgji kierujemy uwage na geometryczne operacje na obrazach, to znaczy takie przeksztalcenia,
ktére biora swdj poczatek na przecieciu geometrii tréjwymiarowej i projekcyjnej. Do operacji ta-
kich zaliczajg sie zaréwno jednolite, jak i niejednolite zmienianie rozmiaru (to drugie nazywa sie
odksztalcaniem — ang. warping). Dzialania takie moga by¢ wykonywane z wielu powodéw, na
przyktad mozna odksztalci¢ i obroci¢ obraz w celu nalozenia go na $ciang na scenie lub sztucznie
powiekszy¢ zbidr obrazéw szkoleniowych wykorzystywanych w treningu rozpoznawania obiektow’.

¢ Szczegdlowy opis tych przeksztalcen zamiesciliémy w tej sekji, ale wracamy do nich jeszcze w rozdziale 19., przy
okazji omawiania metod ich uzycia w tréjwymiarowych technikach wizyjnych.

7 Ta czynno$¢ moze sie wydawa¢ nieco naciagana, bo przeciez réwnie dobrze mozna skorzysta¢ z metody rozpo-
znawania, ktéra jest niezalezna od lokalnych znieksztalcen afinicznych. Niemniej jednak metoda ta ma dtuga hi-
storie i niejednokrotnie okazala si¢ niezwykle przydatna w praktyce.
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Rysunek 11.2. Piramida Gaussa i jej odwrotnosc, czyli piramida Laplace’a

Funkcje rozciagajace, $ciskajace, znieksztalcajace lub obracajace obrazy nazywaja sie transforma-
cjami geometrycznymi (wczesny przyklad mozna znalezé w [Semple79]). W odniesieniu do
plaszczyzn wyrodznia sie dwa rodzaje transformacji geometrycznych: afiniczne, ktére bazuja na
macierzach o wymiarach 2x3, oraz perspektywiczne, zwane tez homografiami, ktére bazuja na
macierzach o wymiarach 3x3. Ten drugi rodzaj transformacji mozna sobie wyobraza¢ jako me-
tode obliczania tego, w jaki sposob dana plaszczyzna w trzech wymiarach jest postrzegana przez wy-
branego obserwatora, ktéry moze nie patrze¢ na nig wprost.

Transformacja afiniczna to kazda transformacja, ktéra mozna wyrazi¢ w postaci mnozenia ma-
cierzy, po ktérym nastepuje dodanie wektora. W OpenCV ten rodzaj transformacji standardowo
przedstawia si¢ w postaci macierzy o wymiarach 2x3. Mamy nastepujaca definicje:

ol TR o

Nietrudno dostrzec, ze wynik transformacji afinicznej A - X + B jest dokladnie taki sam jak wynik
rozszerzenia wektora X do postaci X' i lewostronnego pomnozenia wektora X' przez T.

Przeksztalcenie afiniczne mozna sobie wyobrazi¢ w nastepujacy sposdb: kazdy réwnolegtobok
ABCD na plaszczyZznie mozna odwzorowa¢ na kazdy inny réwnoleglobok A'B'C'D’ przez zasto-
sowanie przeksztalcenia afinicznego. Jezeli pola powierzchni tych réwnoleglobokéw sa wieksze
od zera, oznacza to, ze dane przeksztalcenie afiniczne jest jednoznacznie zdefiniowane przez te dwa
réwnolegloboki (ich trzy wierzchotki). Jedli kto$ woli, to przeksztalcenie afiniczne moze sobie
wyobraza¢ jako rysowanie obrazu na duzym arkuszu gumy i znieksztalcanie go poprzez rozcigga-
nie i $ciskanie® na rogach dla uzyskania réznych rodzajéow réwnoleglobokdow.

8 Roéwnoleglobok mozna nawet tak rozciagna¢, aby go odwrdcié.
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Jesli danych jest kilka obrazéw, z ktérych kazdy przedstawia ten sam obiekt w nieco inny sposéb,
to mozna obliczy¢, jakie konkretnie przeksztalcenia zostaly zastosowane w celu otrzymania tych
roznych widokéw. W takim przypadku czesto wykorzystuje sie przeksztalcenia afiniczne zamiast
perspektywicznych, poniewaz majg mniej parametréw, dzieki czemu latwiej jest wykona¢ zwia-
zane z nimi obliczenia. Wadg tego rozwigzania jest to, ze prawdziwe znieksztalcenia perspekty-
wiczne mozna modelowa¢ wylacznie na gruncie homografii®, a przeksztalcenia afiniczne pozwalaja
uzyskaé reprezentacje¢ niebedaca w stanie obja¢ wszystkich mozliwych relacji miedzy widokami.
Z drugiej strony, jesli zmiana perspektywy jest niewielka, znieksztalcenie moze mie¢ charakter
afiniczny i wowczas przeksztalcenie afiniczne moze by¢ w zupetnosci wystarczajace.

Za pomocg przeksztalcenia afinicznego mozna zamieni¢ prostokat w réwnolegtobok. Figura mo-
ze zosta¢ $ciénieta, ale boki musza pozosta¢ réwnolegte. Istnieje tez mozliwoé¢ dokonania obrotu
i zmiany rozmiaru. Przeksztalcenia perspektywiczne zapewniajg bardziej elastyczne mozliwosci.
Za ich pomocg mozna na przyktad zamieni¢ prostokat w dowolny czworokat. Rysunek 11.3 przed-
stawia rézne schematyczne przyklady przeksztalcen afinicznych i perspektywicznych. Natomiast
na rysunku 11.4 pokazane sg podobne przykltady z uzyciem zdjecia.

Afiniczne (2x2) Perspektywiczne (3x3)

(lub homograficzne)

Trapezy
(obejmuja wszystkie afiniczne)

1 &
QQ

Rownolegtoboki

L] ——

Pama s

L

Rysunek 11.3. Przeksztalcenia afiniczne i perspektywiczne

° Homografia to pojecie matematyczne oznaczajace odwzorowywanie punktéw z jednej powierzchni na innej. W tym
sensie jest ono zatem ogodlniejsze niz znaczenie, w ktorym go tutaj uzywamy. W kontekscie komputerowego rozpo-
znawania obrazu homografia prawie zawsze oznacza odwzorowanie punktéw miedzy dwiema plaszczyznami
graficznymi, ktore koresponduja z tym samym miejscem na plaskim obiekcie w prawdziwym $wiecie. Odwzoro-
wanie takie moze by¢ reprezentowane przez pojedyncza ortogonalng macierz o wymiarach 3x3 (szerzej na ten
temat piszemy w rozdziale 19.).
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Przeksztatcenia afiniczne

Przeksztalcenia afiniczne stosuje si¢ gtéwnie w dwdch sytuacjach: gdy mamy obraz (albo obszar
zainteresowania), ktory chcemy przeksztalci¢, albo gdy mamy liste punktow, dla ktérych chcemy
obliczy¢ wynik przeksztatcenia. Koncepcyjnie oba te przypadki sa do siebie podobne, ale r6znia sie
pod wzgledem praktycznej implementacji. Dlatego w bibliotece OpenCV dostepne sa dwie funkcje
— kazda przeznaczona do uzycia w innym przypadku.

cv::warpAffine() — przeksztatcenia afiniczne zbioréw gestych

W pierwszym przypadku oczywistymi formatami wejsciowymi i wyjsciowymi sg obrazy, a mniej
oczywiste jest zalozenie funkcji, ze piksele sa gestg reprezentacjg opisywanego obrazu. Oznacza to,
ze funkcja znieksztalcajaca musi wykonywac¢ interpolacje, tak aby obrazy wynikowe byty gladkie
i wygladaly naturalnie. Funkcja przeksztalcenia afinicznego do przeksztalcen struktur gestych
w OpenCV nazywa si¢ cv: :warpAffine():

void cv::warpAffine(

cv::InputArray src, /I obraz wejsciowy
cv::OutputArray dst, /I obraz wynikowy
cv::InputArray M, /I macierz przekszta/cenia 2% 3
cv::Size dsize, // docelowy rozmiar obrazu
int flags = cv::INTER_LINEAR, /I interpolacja, odwrotna

int borderMode = cv::BORDER_CONSTANT, /I ekstrapolacja pikseli

const cv::Scalar& borderValue = cv::Scalar() // diastatych krawedz
)3
Argumenty src i dst reprezentujg odpowiednio tablice wejsciowa i wynikowa. Parametr M jest
opisang przez nas wcze$niej macierza o wymiarach 2x3, ktéra okresla rodzaj przeksztalcenia. Kazdy
element w tablicy docelowej jest obliczony na podstawie elementu z tablicy Zrédlowej pobranego
z lokalizacji wyrazonej nastepujacym wzorem:

dSt(X, y): SrC(’\/IO()>H' Mo Y+ Mg, MppX+Myy+ Mlz)

Zasadniczo jednak prawa strona tego réwnania zwykle wskazuje lokalizacje piksela, ktéra nie jest
liczbg calkowita. W takim przypadku prawidlowa wartos¢ dla punktu dst(x, y) nalezy znalezé
przez zastosowanie interpolacji. Kolejny argument, flags, wskazuje metode interpolacji. Dostepne
sa metody opisane w tabeli 11.1, czyli te same co dla funkgji cv::resize(), oraz dodatkowo opcja
cv: :WARP_INVERSE_MAP (ktéra mozna doda¢d przy uzyciu operatora logicznego LUB). Opgja ta stuzy
do wykonywania odwrotnego przeksztalcenia z dst do src. Dwa ostatnie argumenty dotycza ekstra-
polacji krawedzi i majg takie same znaczenie jak podobne argumenty w operacjach splotu obrazéw
(opisanych w rozdziale 10.).

cv::getAffineTransform() — obliczanie macierzy przeksztatcenia afinicznego

W bibliotece OpenCV znajduja sie dwie funkcje do generowania macierzy odwzorowania M. Pierw-
szej uzywa si¢, gdy dane sa dwa obrazy, o ktérych wiadomo, ze Iaczy je relacja przeksztalcenia afi-
nicznego, lub ktdre chcemy w ten sposdb aproksymowac:

cv::Mat cv::getAffineTransform( // zwraca macierz o wymiarach 2x3

const cv::Point2f* src, 1l wspbir zedne * trzech* wierzchotkéw
const cv::Point2f* dst 1/ wsp6ir zedne docel owe, trzy wierzchorki
)3
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W tej funkcji parametry src i dst s tablicami zawierajacymi po trzy dwuwymiarowe (x, y) punkty.
Warto$cia zwrotng jest tablica reprezentujaca przeksztalcenie afiniczne obliczone na podstawie
tych punktow.

Zasadniczo tablice punktéw src i dst w funkcji cv::getAffineTransform() definiujg dwa réwnole-
globoki. Punkty w tablicy src zostang odwzorowane przez funkcje cv::warpAffine(), przy uzyciu
otrzymanej macierzy M, na odpowiednie punkty w dst. Wszystkie pozostale punkty zostang po-
ciagniete za nimi. Po odwzorowaniu tych trzech niezaleznych rogéw odwzorowanie pozostatych
punktow takze bedzie w pelni zdeterminowane.

Na listingu 11.1 przedstawiony jest kod zrodtowy ilustrujacy uzycie tych funkcji w praktyce. W pro-
gramie tym najpierw obliczamy parametry macierzowe funkcji cv::warpAffine(), tworzac dwie
tablice po trzy elementy (reprezentujace rogi réwnoleglobokdéw), a potem konwertujac je na praw-
dziwa macierz przeksztalcenia za pomocg funkeji cv: :getAffineTransform(). Nastepnie wykonujemy
przeksztatcenie afiniczne i rotacje obrazu. Dla naszej tablicy reprezentatywnych punktéw w obrazie
zrédlowym, srcTri[], pobieramy trzy punkty: (0,0), (0,wysokos¢-1) oraz (szerokosé-1,0). Pézniej
okreslamy lokalizacje, w ktérych te punkty zostana odwzorowane w korespondujacej tablicy dstTri[].

Listing 11.1. Przeksztalcenie afiniczne

#include <opencv2/opencv.hpp>
#include <iostream>

using namespace std;
int main(int argc, char** argv) {

if(argc 1= 2) {
cout << "Przeksztatcenie afiniczne\nSposéb uzycia: " <<argv[0] <<" <imagename>\n" << endl;
return -1;

}

cv::Mat src = cv::imread(argv[1],1);
if( src.empty() ) { cout << "Nie udato sie zatadowaé " << argv[1] << endl; return -1; }

cv::Point3f srcTri[] = {
cv::Point2f(0,0), 11 2rédio, lewy gorny
cv::Point2f(src.cols-1, 0), //Zrédto, prawy gorny
cv::Point2f(0, src.rows-1) // Zrédio, lewy dolny
1s

cv::Point2f dstTri[] = {
cv::Point2f(src.cols*0.f, src.rows*0.33f), //cel, lewy gorny
cv::Point2f(src.cols*0.85f, src.rows*0.25f), // cel, prawy gorny
cv::Point2f(src.cols*0.15f, src.rows*0.7f)  // cel, lewy dolny
bs

/I OBLICZANIE MACIERZY PRZEKSZTAZCENIA AFINICZNEGO
1
cv::Mat warp _mat = cv::getAffineTransform(srcTri, dstTri);
cv::Mat dst, dst2;
cv::warpAffine(
src,
dst,
warp_mat,
src.size(),
cv::INTER_LINEAR,
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cv::BORDER_CONSTANT,
cv::Scalar()
)s
for( int 1 = 0; i < 3; ++i )
cv::circle(dst, dstTri[i], 5, cv::Scalar(255, 0, 255), -1, cv::AA);

cv::imshow("Test przeksztatcenia afinicznego", dst);
cv::waitKey();

for(int frame=0;;++frame) {

/I OBLICZANIE MACIERZY ROTACJI
cv::Point2f center(src.cols*0.5f, src.rows*0.5f);
double angle = frame*3 % 360, scale = (cos((angle - 60)* cv::PI/180) + 1.05)*0.8;

cv::Mat rot mat = cv::getRotationMatrix2D(center, angle, scale);
cv::warpAffine(
src,
dst,
rot_mat,
src.size(),
cv::INTER_LINEAR,
cv::BORDER_CONSTANT,
cv::Scalar()
)s
cv::imshow("Rotated Image", dst);
if(cv::waitKey(30) >= 0 )
break;

}

return 0;
}
Drugim sposobem obliczania macierzy odwzorowania M jest uzycie funkgji cv: :getRotationMatrix2D(),
ktéra oblicza macierz odwzorowania dla rotacji woké! dowolnego punktu w polaczeniu z opcjo-
nalnym skalowaniem. Jest to tylko jeden z mozliwych rodzajéw przeksztalcenia afinicznego, wiec
technika ta jest mniej ogdlna niz metoda z uzyciem funkcji cv: :getAffineTransform(), ale stanowi
wazny podzbidr, ktdry ma alternatywng (i bardziej intuicyjng) reprezentacje:

cv::Mat cv::getRotationMatrix2D( // zwraca macierz o wymiarach 2x3

cv::Point2f center /I srodek rotacji
double angle, I kgt obrotu
double scale /I skalowanie po rotacji

)3
Pierwszy argument, center, okresla punkt srodkowy rotacji. Dwa nastepne argumenty okreslaja kat

obrotu i skalowanie. Funkcja ta zwraca macierz odwzorowania M, ktéra (jak zawsze) ma wymiary
2x3 ijest typu zmiennoprzecinkowego.

Jedli przyjmiemy definicje o = scale - cos(angle) i f = scale - sin(angle), to macierz M obliczona
przez niniejsza funkcje bedzie miata nastepujaca postaé:

oB(L- ar)- center, — B- center,

—Bo- center, — (1- or)- center,

Laczac obie metody obliczania macierzy odwzorowania, mozna na przyktad wybrany obraz obrécié,
przeskalowa¢ i przeksztalcié.
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cv::transform() — przeksztatcenia afiniczne zbioréw rzadkich

Wiesz juz, ze do pracy ze strukturami gestymi stuzy funkcja cv::warpAffine(). Natomiast do od-
wzorowan rzadkich (tzn. list indywidualnych punktéw) najlepiej nadaje sie funkcja cv::transform().

Moze pamigtasz z rozdzialu 5., Ze metoda ta ma nastepujacy prototyp:
void cv::transform(
cv::InputArray src, // wesciowa tablica o wymiarach Nx1 (Ds kana/6w)

cv::OutputArray dst, // wyjsciowa tablica o wymiarach Nx1 (Dd kana/6w)
cv::InputArray mtx  // macierz przekszta/cenia (Dsx Dd)

Generalnie src jest tablica o wymiarach Nx1 zawierajaca D. kanalow, gdzie N jest liczba punktow
do przeksztalcenia, a D, jest wymiarem tych punktéw Zrédtowych. Wyjsciowa tablica dst bedzie
miala taki sam rozmiar, ale moze mie¢ inng liczbe kanaléw D,. Macierz przeksztalcenia mtx ma
wymiary DxDj i jest stosowana do kazdego elementu tablicy src, po czym wyniki zostajg wstawione
do tablicy dst.

Nalezy zauwazy¢, ze funkcja cv::transform() dziata na kanatowych indeksach kazdego
punktu w tablicy. W odniesieniu do aktualnego problemu zakladamy, Ze tablica ta jest w istocie
duzym wektorem (Nx1 lub 1xN) takich wielokanalowych obiektéw. Powinni$my pamietal,
ze indeks, do ktérego odnosi si¢ macierz przeksztalcenia, jest indeksem kanatu, a nie ,,wekto-
rowym” indeksem tej duzej tablicy.

W przypadku przeksztalcen, ktére sa prostymi rotacjami w danej przestrzeni kanalu, nasza ma-
cierz przeksztalcenia mtx bedzie tylko macierza o wymiarach 2x2 i mozna jg zastosowaé bezpo-
$rednio do dwukanatowych indekséw tablicy src. W niektdérych prostych przypadkach dotyczy to
rotacji, rozciggania i znieksztalcania. Zazwyczaj jednak do przeprowadzenia ogélnego przeksztat-
cenia afinicznego (w tym translacji i rotacji wokot dowolnego $rodka itd.) konieczne jest zwiek-
szenie liczby kanaléw w src do trzech, tak aby otrzymac bardziej typowa macierz przeksztalcenia
afinicznego o wymiarach 2x3. W tym przypadku wszystkie elementy w trzecim kanale muszg zosta¢
ustawione na 1 (tzn. punkty musza by¢ podane we wspétrzednych homogenicznych). Oczywiscie
tablica wyjsciowa nadal bedzie miala dwa kanaly.

cv:invertAffineTransform() — odwrotne przeksztatcenie afiniczne

Majac dane przeksztalcenie afiniczne reprezentowane przez macierz o wymiarach 2x3, czgsto
trzeba wykona¢ operacje odwrotng, w celu przywrdcenia wszystkich przeksztatconych punktéw na
ich pierwotne miejsca. Mozna to zrobi¢ za pomoca funkgji cv: : invertAffineTransform():

void cv::invertAffineTransform(
cv::InputArray M, //wejsciowa macierzowymiarach 2x3
cv::OutputArray iM // wyjsciowa macierztakze o wymiarach 2x3
)s
Funkgja ta pobiera macierz M o wymiarach 2x3 i zwraca inng macierz iM o wymiarach 2x3, ktéra
jest odwrotnoscig M. Funkcja cv: :invertAffineTransform() tak naprawde nie dziala na zadnym ob-
razie, lecz jedynie dostarcza przeksztalcenie odwrotne. Majac macierz iM, mozna jej uzywac w taki
sam sposob, jak uzywaloby sie M w funkcjach cv::warpAffine() i cv::transform().
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Przeksztatcenie perspektywiczne

Aby skorzysta¢ z wiekszej elastycznosci przeksztalcen perspektywicznych (zwanych tez homo-
grafiami), potrzebujemy nowej funkgji, ktéra pozwoli nam wyrazi¢ te szersza klase transformacji.
Przede wszystkim musimy podkresli¢, ze cho¢ rzutowanie perspektywiczne w calosci definiuje
pojedyncza macierz, nie jest to rodzaj przeksztalcenia liniowego. Wynika to z faktu, Ze ten rodzaj
transformacji wymaga podzielenia przez ostatni wymiar (zazwyczaj Z — zobacz rozdzial 19.)
i w zwigzku z tym traci po drodze jeden wymiar.

Podobnie jak w przypadku przeksztatcen afinicznych, operacje na obrazach (przeksztalcenia ge-

ste) wykonuje si¢ za pomoca innych funkcji niz operacje na zbiorach punktéw (przeksztalcenia
rzadkie).

cv::warpPerspective() — geste przeksztatcenie perspektywiczne

Geste przeksztalcenie perspektywiczne w OpenCV wykonuje sie za pomocg funkeji analogiczne;j
do funkgji gestego przeksztalcenia afinicznego. Méwiac konkretnie: prawie wszystkie argumenty
funkeji cv::warpPerspective() pokrywaja sie z argumentami funkcji cv: :warpAffine(). Drobnym,
ale jakze znaczacym wyjatkiem jest to, ze macierz odwzorowania musi mie¢ wymiary 3x3.

void cv::warpPerspective(

cv::InputArray src, /I obraz wejsciowy
cv::OutputArray dst, /I obraz wynikowy
cv::InputArray M, /I macierz przekszta/cenia 3x 3
cv::Size dsize, /I docelowy rozmiar obrazu
int flags = cv::INTER_LINEAR, /I interpolacja, odwrotna

int borderMode = cv::BORDER_CONSTANT, /I metoda ekstrapolacji

const cv::Scalar& borderValue = cv::Scalar() // diastafych krawedz
)s

Kazdy element w tablicy docelowej jest obliczany na podstawie elementu z tablicy Zrédiowej o lo-

kalizacji wyrazonej za pomocg nastepujacego wzoru:

MooX+Mo1y+Mg, Migx+Myy+My,
MooX+ Moy +Mpy "MogX+ Moy +My,

dst(x,y)=src

Tak jak w przypadku przeksztalcenia afinicznego, lokalizacja wskazywana przez prawg strone tego
réwnania z reguly nie jest calkowitoliczbowa. Argument flags okreéla metode interpolacji i moze
przyjmowac takie same warto$ci jak analogiczny argument funkgji cv: :warpAffine().

cv::getPerspectiveTransform() — obliczanie macierzy rzutowania perspektywicznego

Tak jak w przypadku przeksztalcenia afinicznego, dla ktdrego obliczaliémy macierz odwzorowa-
nia w poprzednim przyktadzie kodu, macierz przeksztalcenia mozemy obliczy¢ przy uzyciu spe-
cjalnej funkcji pobierajacej liste punktow:

cv::Mat cv::getPerspectiveTransform( // 2nraca macierz o wymiarach 3x3

const cv::Point2f* src, 1/ wspbir zedne * czterech* wierzchotkdw
const cv::Point2f* dst 1 wsp6ir zedne docel owe, cztery wierzchotki
)s
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Teraz argumenty src i dst reprezentuja tablice zawierajace po cztery (nie trzy) punkty, dzieki czemu
mozemy niezaleznie kontrolowa¢, jak rogi (zazwyczaj) prostokata z src maja by¢ odwzorowane
w (zazwyczaj) romb w dst. Nasze przeksztalcenie jest calkowicie zdefiniowane przez wyznaczone
miejsca docelowe czterech punktéw zrédtowych. Jak wspominaliémy wezesniej, w przypadku prze-
ksztalcen perspektywicznych wartoécig zwrotng bedzie tablica o wymiarach 3x3 (przyktadowy kod
przedstawiliémy na listingu 11.2). Nie liczac tego, ze macierz ma wymiary 3x3, i zamiany trzech
punktow kontrolnych na cztery, przeksztalcenie perspektywiczne jest analogiczne do opisanego
wczedniej przeksztalcenia afinicznego.

Listing 1

#inc
#inc

usin
int

if

}

Ma

1.2. Przyklad przeksztalcenia perspektywicznego

Tude <opencv2/opencv.hpp>
lude <iostream>

g namespace std;
main(int argc, char** argv) {

(argc 1= 2) {

cout << "Znieksztatcenie perspektywiczne\nSposéb uzycia: " <<argv[0] <<" <imagename>\n" << endl;

return -1;

t src = cv::imread(argv[1],1);

if( src.empty() ) { cout << "Nie udato sie zatadowac " << argv[l] << endl; return -1; }

cv

1

cv

}s

::Point2f srcQuad[] = {

cv::Point2f (0, 0), /1 Zrédfo, lewy gorny

cv::Point2f(src.cols-1, 0), /1 Zrédfo, prawy gérny
cv::Point2f(src.cols-1, src.rows-1), //Zrédto, prawy dolny
cv::Point2f (0, src.rows-1) /1 Zzrédfo, lewy dolny

::Point2f dstQuad[] = {

cv::Point2f(src.cols*0.05f, src.rows*0.33f),
cv::Point2f(src.cols*0.9f, src.rows*0.25f),
cv::Point2f(src.cols*0.8f, src.rows*0.9f),
cv::Point2f(src.cols*0.2f, src.rows*0.7f)

/I OBLICZANIE MACIERZY PERSPEKTYWY

I
cv::Mat warp_mat = cv::getPerspectiveTransform(srcQuad, dstQuad);
cv::Mat dst;
cv::warpPerspective(src, dst, warp_mat, src.size(), cv::INTER LINEAR,
cv::BORDER_CONSTANT, cv::Scalar());
for( int 1 = 0; i < 4; i++ )

cv::circle(dst, dstQuad[i], 5, cv::Scalar(255, 0, 255), -1, cv::AA);
cv::imshow("Test przeksztatcenia perspektywicznego", dst);
cv::waitKey();
return 0;
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cv::perspectiveTransform() — rzadkie przeksztatcenia perspektywiczne

Funkcja cv::perspectiveTransform() to specjalna procedura wykonujaca przeksztalcenia perspekty-
wiczne na listach punktéw. Funkcja cv: :transform() jest ograniczona do operacji liniowych, przez
co nie jest w stanie prawidtowo wykona¢ przeksztalcenia perspektywicznego. Wynika to z faktu, ze
tego typu transformacje wymagaja dzielenia przez trzecig wspélrzedna reprezentacji homogenicznej
(x=f-X/Z, y=f-Y/Z). Zawsze jednak mozemy skorzystac ze specjalnej funkeji cv: :perspective
>Transform():

void cv::perspectiveTransform(
cv::InputArray src, // wesciowa tablicaowymiarach Nx1 (2 lub 3 kanaty)
cv::OutputArray dst, // wyjsciowa tablica o wymiarach Nx1 (2 lub 3 kanaty)
cv::InputArray mtx // macierz przekszta/cenia (3% 3 lub 4x 4)

Jak zwykle argumenty src i dst reprezentuja odpowiednio tablice punktéw zrédlowych do prze-
ksztalcenia i tablice punktéw powstalych w wyniku tej operacji. Tablice te powinny zawiera¢ po
dwa lub trzy kanaty. Macierz mtx moze mie¢ wymiary 3x3 lub 4x4. Jedli jest to macierz o wymia-
rach 3x3, to funkcja wykonuje rzutowanie z dwoch wymiaréw na dwa. Jezeli macierz ta ma wymiary
4x4, to zostaje wykonane rzutowanie z trzech wymiaréw na trzy.

W aktualnym kontekscie przeksztalcamy zbiér punktéw obrazu na inny zbidr punktéw obrazu,
co wyglada na odwzorowywanie z dw6ch wymiaréw na dwa wymiary. Nie jest to jednak do konca
prawda, poniewaz przeksztalcenie perspektywiczne w istocie polega na odwzorowywaniu punk-
téw z dwuwymiarowej plaszczyzny osadzonej w przestrzeni tréjwymiarowej na (inng) podplasz-
czyzne dwuwymiarowa. Mozna powiedzied, ze jest to taka sama czynnos$¢, jaka wykonuje kamera.
(Bardziej szczegdtowo omawiamy ten temat w dalszych rozdziatach, przy okazji omawiania ka-
mer). Kamera pobiera punkty w trzech wymiarach i odwzorowuje je na dwa wymiary przetwor-
nika kamery. O to zasadniczo chodzi w przypadku, gdy punkty zrédtowe s3 podawane we wspolrzed-
nych homogenicznych. Dodajemy wymiar do tych punktéw, wprowadzajac wymiar Z i ustawiajac
wszystkie wartosci w tym wymiarze na 1. Przeksztalcenie rzutowania jest wowczas rzutowaniem
z powrotem z tej przestrzeni do dwuwymiarowej przestrzeni na wyjsciu. W ten pokretny sposob
wyja$niamy, dlaczego przy odwzorowywaniu punktéw z jednego obrazu do punktéw w innym
obrazie potrzebna jest macierz o wymiarach 3x3.

Rysunek 11.4 pokazuje wyniki przeksztalcen afinicznych i perspektywicznych przedstawionych
na listingach 11.11 11.2. W przykladach tych transformacji poddaliémy prawdziwe obrazy. Mozna
je poréwnac z prostymi schematami pokazanymi na rysunku 11.3.

0golne odwzorowania

Omawiane do tej pory przeksztalcenia afiniczne i perspektywiczne to specjalne przypadki ogdl-
niejszego procesu. Zasadniczo obie te transformacje bazuja na tej samej zasadzie: pobierajg piksele
z jednego miejsca w obrazie zrédlowym i odwzorowuja je w innym miejscu w obrazie docelowym.
Istnieja tez inne operacje o takiej samej strukturze. W tej sekcji opisujemy kilka kolejnych prze-
ksztalcen tego typu, a nastgpnie przedstawiamy dostepne w OpenCV narzedzia do implementacji
wlasnych ogdlnych przeksztalcen opartych na odwzorowaniach.
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Oryginat Perspektywa

Rysunek 11.4. Odwzorowania perspektywiczne i afiniczne obrazu

Odwzorowania biegunowe

W rozdziale 5. krétko nadmienilismy o dwéch funkejach, cv::cartToPolar() i cv::polarToCart(),
za pomocg ktérych mozna konwertowa¢ tablice punktéw kartezjanskich x, y na tablice punktow
biegunowych r-0 (lub odwrotnie).

Miedzy funkcjami odwzorowania biegunowego oraz funkcjami przeksztatcen perspektywicznych
i afinicznych wystepuje drobna niesp6jno$¢ stylistyczna. Funkcje odwzorowania biegunowego
do reprezentacji wektoréw dwuwymiarowych wymagaja podania par tablic jednokanatowych,
a nie dwukanatowych. Zrédlem tej réznicy jest sposob, w jaki te rézne funkcje s tradycyjnie
uzywane, i nie ma to zwigzku z Zadnymi wewnetrznymi mechanizmami ich dziatania.

Cho¢ funkcje cv::cartToPolar() i cv::polarToCart() sa wykorzystywane przez bardziej skompli-
kowane procedury (np. opisana dalej cv::TogPolar()), moga by¢ tez przydatne same w sobie.
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cv::cartToPolar() — konwersja wspétrzednych kartezjanskich na biegunowe

Do zamiany wspdlrzednych kartezjanskich na biegunowe stuzy funkcja cv::cartToPolar():

void cv::cartToPolar(

cv::InputArray x, /I wejsciowa jednokanafowa tablica wspdir zednych x
cv::InputArray y, /I wejsciowa jednokanaZowa tablica wspbirzednych y
cv::OutputArray magnitude, // wyjsciowa jednokanafowa tablica promieni wodzgcych
cv::OutputArray angle, /I wyjsciowa jednokana/owa tablica kqtow

) bool anglelnDegrees = false // true oznacza stopnie, false— radiany

Dwa pierwsze argumenty, x i y, sg tablicami jednokanatowymi. Jednak nie reprezentuja one tylko
list punktow, lecz pole wektorowe'®, w ktérym skltadnik x danego punktu reprezentuje odpowiednia
wartos¢ z tablicy x, a skladnik y — odpowiednia warto$¢ z tablicy y. Natomiast wyniki tej funkcji
znajduja si¢ w tablicach magnitude i angle. Kazdy punkt w magnitude reprezentuje dlugos¢ wektora
w tym punkcie z tablic x i y, a kazdy punkt w angle reprezentuje kat skierowany tego wektora.
Katy zapisane w angles domyélnie sg podawane w radianach, to znaczy w przedziale [0, 27). Jezeli
jednak argumentowi angleInDegrees zostanie przypisana warto$¢ true, to katy w angle beda zapisy-
wane w stopniach w przedziale [0, 360). Ponadto nalezy zauwazy¢, ze katy s3 obliczane (w przy-
blizeniu) welug wzoru atan2(y,x), w zwigzku z czym kat 0 odpowiada wektorowi skierowanemu
w kierunku X .

Jedli zastanawiasz sie, gdzie mozna by zastosowac te funkcje, wyobraz sobie, ze obliczyte$ juz po-
chodne x i y obrazu za pomocg funkcji cv: :Sobel () albo przy uzyciu funkeji splotu za posrednictwem
funkgji cv::DFT() lub cv::filter2D(). Jezeli pochodne x zostaly zapisane w obrazie dx_img, a po-
chodne y — w obrazie dy_img, to mozna sporzadzi¢ histogram wykrywania katéw krawedzi, to
znaczy mozna zebra¢ wszystkie katy, dla ktérych modut lub moc piksela na krawedzi przekracza
pewien okreslony prég. Aby wykona¢ takie obliczenia, najpierw trzeba utworzy¢ dwa nowe obrazy
docelowe (i na przyklad nada¢ im nazwy img mag i img_angle) na pochodne kierunkowe, a nastepnie
postuzy¢ sie funkcja cvCartToPolar( dx_img, dy img, img mag, img_angle, 1 ). Pdzniej mogli-
by$my sporzadzi¢ histogram na podstawie danych z img_angle, ktore pobieraliby$my pod warun-
kiem, ze odpowiedni ,,piksel” w img_mag jest powyzej ustalonego przez nas progu.

Funkcje rozpoznawania obrazu i graficzne omawiamy w rozdziale 22. Opisany tu proces sta-
nowi podstawe obliczania waznej skladowej rozpoznawania obiektow — HOG (ang. histogram
of oriented gradients).

cv::polarToCart() — konwersja wspétrzednych biegunowych na kartezjariskie

Funkgja cv::cartToPolar() zamienia wspolrzedne biegunowe na kartezjanskie.

void cv::polarToCart(
cv::InputArray magnitude,  // wyjsciowa jednokanafowa tablica promieni wodzgcych

cv::InputArray angle, /I wyjsciowa jednokanaZowa tablica kqtow
cv::OutputArray X, /I wejsciowa jednokanaZowa tablica x
cv::OutputArray vy, I/ wejsciowa jednokanaZowa tablica y

bool anglelInDegrees = false // true oznacza stopnie, false— radiany

)s

10 Jesli kto$ nie jest obeznany z pojeciem pola wektorowego, to moze je sobie wyobrazi¢ jako dwusktadnikowy
wektor powigzany z kazdym punktem ,,obrazu”.
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Operacja zamiany wspolrzednych biegunowych na kartezjanskie réwniez jest czgsto przydatna.
Przyjmuje praktycznie takie same argumenty jak cv::cartToPolar(), tylko ze tym razem tablice
odleglosci od bieguna i katéw sa danymi wejsciowymi, a x i y — wyjsciowymi.

Wspotrzedne logarytmiczno-biegunowe
W odniesieniu do obrazéw dwuwymiarowych przeksztalcenie logarytmiczno-biegunowe [Schwartz80]

polega na zamianie wspolrzednych kartezjanskich na logarytmiczno-biegunowe: (x, y) <> re®,
gdzie r=4x*+y?, a 6 = atan2(y, x). Aby nastepnie wyodrebni¢ wspétrzedne biegunowe do
przestrzeni (p, 0) wzglednej w odniesieniu do pewnego punktu centralnego (x, y.), nalezy obli-

czy¢ logarytm w taki sposob, ze p = Iog(\/(x_ xe )2 +(y—ye)? j oraz 0 = atan2(y — y., x — x.). Na

potrzeby obrobki obrazéw — gdy trzeba ,,upchna¢” interesujace nas dane w dostepnej pamieci
graficznej — do p zazwyczaj stosuje si¢ wspdlczynnik skalowania m. Po lewej na rysunku 11.5
wida¢ kwadratowy obiekt, a po prawej — jego wersje zakodowang w przestrzeni logarytmiczno-
biegunowe;j.

A

x,y)

X § logr

Wspétrzedne logarytmiczno-biegunowe

Rysunek 11.5. Przeksztalcenie logarytmiczno-biegunowe odwzorowuje wspétrzedne (x,y) na (log(r),0). W tym
przykladzie pokazalismy kwadrat przedstawiony w ukladzie wspétrzednych logarytmiczno-biegunowych

Mozna si¢ zastanawiaé, po co w ogole co$ takiego robi¢. Konwersja na wspdtrzedne logarytmicz-
no-biegunowe ma jednak korzenie w obserwacji ludzkiego wzroku. W oku znajduje si¢ niewielki,
ale bardzo gesty obszar fotoreceptoréw (dolek srodkowy siatkowki oka), poza ktérym gestosé
receptoréw raptownie spada (w tempie wykladniczym). Spdjrz na dowolny punkt na $cianie i w polu
widzenia w odleglosci na wyciagnigcie reki ustaw palec. Nastepnie caly czas patrzac w ten wybra-
ny punkt na $cianie, powoli przesuwaj palec w bok. Zwrd¢ uwage, jak szybko obraz palca staje si¢
nieostry podczas przesuwania go sprzed zasiegu dotka $rodkowego siatkéwki. Ta anatomiczna
struktura ma tez pewne interesujace wlasciwosci matematyczne (ich opis wykracza poza zakres
tematyczny tej ksigzki) dotyczace zachowywania katow przecigcia linii.
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Dla nas najwazniejsze jest to, ze przy uzyciu przeksztalcenia na wspdtrzedne logarytmiczno-biegunowe
mozna stworzy¢ dwuwymiarowe niezmienne reprezentacje widokéw obiektu przez przesuniecie
$rodka ciezkosci przeksztalconego obrazu do ustalonego punktu na plaszczyznie logarytmiczno-
biegunowej. Na rysunku 11.6 po lewej pokazane s trzy figury, ktére chcemy rozpozna¢ jako kwa-
draty. Trudno$¢ polega na tym, ze kazda z nich wyglada catkiem inaczej od pozostatych. Jedna
jest znacznie wigksza od pozostalych dwoch, a inna jest przekrecona. Po prawej stronie ilustracji
wida¢ wynik zamiany na wspolrzedne logarytmiczno-biegunowe. Zwrd¢ uwage, ze roznice w roz-
miarze na plaszczyznie (x,y) zostaly zamienione na przesuniecia wzgledem osi log(r) na plaszczyznie
logarytmiczno-biegunowej, a réznice w rotacji skutkuja przesunigciami wzgledem osi 0. Jesli
wezmiemy przeksztalcony $rodek kazdego kwadratu na ptaszczyznie logarytmiczno-biegunowej
i przeniesiemy go do jakiego$ ustalonego punktu, to wszystkie kwadraty na tej plaszczyznie okazg sie
identyczne. Oznacza to rodzaj niezmiennosci w odniesieniu do rotacji i skalowania w dwoch wy-
miarach'!.
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Wspétrzedne logarytmiczno-biegunowe

Rysunek 11.6. Logarytmiczno-biegunowe przeksztalcenie obréconych i przeskalowanych kwadratow.
Rozmiar zamienia si¢ na przesunigcie wzgledem osi log(r), a rotacja — na przesunigcie wzgledem 0si 6

"W rozdziale 22. szczegélowo opisujemy techniki rozpoznawania. Na razie wystarczy zauwazy¢, ze wykonywanie
transformacji na wspdtrzedne logarytmiczno-biegunowe calego obiektu nie byloby dobrym pomystem, poniewaz
przeksztalcenia takie sa wrazliwe na doktadne polozenie punktéw centralnych. W przypadku rozpoznawania
obiektéw prawdopodobnie lepszym rozwigzaniem byloby wykrycie zbioréw kluczowych punktéw (np. rogéw al-
bo zaryséw), przyciecie tych widokéw, a nastepnie wykorzystanie $rodkéw tych punktéw kluczowych jako $rod-
kow logarytmiczno-biegunowych. Przy uzyciu tych lokalnych przeksztalcen logarytmiczno-biegunowych mozna
nastepnie stworzy¢ lokalne wlasciwosci, ktore sg (czgsciowo) niezmienne w odniesieniu do rotacji i skalowania i ktére
mozna powigza¢ z obiektem wizualnym.
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cv::logPolar()

Funkcja OpenCV do wykonywania przeksztalcen logarytmiczno-biegunowych to cv::1ogPolar():

void cv::TogPolar(

cv::InputArray src, /I obraz wejsciowy
cv::OutputArray dst, /I obraz wynikowy
cv::Point2f center, /I srodek przekszta/cenia
double m, 1/ wspbiczynnik skalowania

int flags = cv::INTER_LINEAR // tryby interpolacji i wype/niania
| cv::WARP_FILL_OUTLIERS
)s
Argumenty src i dst to typowe obrazy wejsciowy i wyjsciowy. Parametr center okresla punkt
centralny (x., y) przeksztalcenia logarytmiczno-biegunowego. Parametr m reprezentuje wspotczynnik
skalowania, ktory nalezy zdefiniowal, aby interesujace nas wlasciwosci zdominowaly dostepny
obszar obrazu. Parametr flags stuzy do wybierania metody interpolacji. Do wyboru sa standardowe
metody interpolacji dostepne w bibliotece OpenCV (tabela 11.1). Rézne metody mozna laczy¢
z jednym lub dwoma nastepujacymi znacznikami: CV: :WARP_FILL_OUTLIERS (wypelnienie punktow,
ktore w przeciwnym razie bytyby niezdefiniowane) oraz CV: :WARP_INVERSE_MAP (obliczanie odwrotne-
go odwzorowania ze wspélrzednych logarytmiczno-biegunowych na kartezjanskie).

Na listingu 11.3 przedstawiony jest przyktadowy program z uzyciem wspotrzednych logarytmiczno-
-biegunowych, w ktérym pokazujemy transformacje w obie strony. Rysunek 11.7 przedstawia efekty
zastosowania tych operacji do zdjecia.

Rysunek 11.7. Przyklad zastosowania przeksztatcenia na zdjeciu fosia, ze Srodkiem transformacji w bialym
punkcie po lewej stronie; po prawej wida( efekt przeksztatcenia

Listing 11.3. Przyktad przeksztatcenia logarytmiczno-biegunowego

#include <opencv2/opencv.hpp>
#include <iostream>

using namespace std;
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int main(int argc, char** argv) {

if

}

cv

(argc 1= 3) {

cout << "LogPolar\nSposdb uzycia: " <<argv[0] <<" <imagename> <M value>\n" <<"<M value>~30

“>zazwyczaj wystarcza\n";

return -1;

::Mat src = cv::imread(argv[1],1);

if( src.empty() ) { cout << "Nie udato sie zatadowac " << argv[1l] << endl; return -1; }

double M = atof(argv[2]);

cv::Mat dst(src.size(), src.type()), src2(src.size(), src.type());

cv

H
cv

)s

cv::imshow( "log-polar", dst );
cv::imshow( "inverse log-polar", src2 );

cv

re

Odwzorowania arbitralne

::logPolar(
src,
dst,

cv::Point2f(src.cols*0.5f, src.rows*0.5f),

M,

cv::INTER_LINEAR | cv::WARP_FILL OUTLIERS

::1ogPolar(
dst,
src2,

cv::Point2f(src.cols*0.5f, src.rows*0.5f),

M,

cv::INTER_LINEAR | cv::WARP_INVERSE_MAP

s:waitKey();

turn 0;

Czasami interpolacje wykonujemy programowo, to znaczy mamy pewien algorytm odwzorowa-
nia i go po prostu stosujemy. Zdarzaja si¢ jednak przypadki, gdy wolimy odwzorowanie przepro-
wadzi¢ samodzielnie. Zanim zaczniemy zgtebiac tajniki metod obliczania (i stosowania) takich
odwzorowan, najpierw przyjrzymy sie funkcji stosowania odwzorowan, na ktérej bazujg wszystkie te
pozostale metody.

Jednym z typowych zastosowan funkeji cv::remap() jest rektyfikacja (korekta znieksztalcen) ob-
razow skalibrowanych i stereo. W rozdziatach 18. i 19. opisujemy funkcje konwertujace obliczone
znieksztalcenia spowodowane przez kamere na parametry mapx i mapy.

Krétko méwige: funkcja OpenCV, ktorej nam teraz trzeba, to cv:remap().

cv::remap() — ogélne odwzorowanie obrazu

void

Ccv:
cv:
Ccv::
cv:

cv::remap(

:InputArray src,
:OQutputArray dst,
InputArray mapl,
:InputArray map2,

/I obraz wejsciowy
/I obraz wynikowy
/I docelowy x dla piksela Zr 6dfowego
/I docelowy y dla piksela Zr 6dfowego
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int interpolation = cv::INTER_LINEAR, /I interpolacja, odwrotnos¢
int borderMode = cv::BORDER_CONSTANT, /I metoda ekstrapolacji
) const cv::Scalar& borderValue = cv::Scalar() // diastafych krawedz

Dwa pierwsze argumenty tej funkcji to odpowiednio obraz wejsciowy i wynikowy. Nastepne dwa
argumenty, mapl i map2, wskazuja docelowe wartoéci wspoirzednych x i y wyznaczajacych lokaliza-
cje danego piksela. Przy ich uzyciu definiuje si¢ wlasne ogélne odwzorowanie. Tablice te powinny
miec¢ taki sam rozmiar jak tablica Zrédtowa i wynikowa oraz muszg by¢ typu CV::S16C2, CV::F32C1
lub CV::F32c2. Odwzorowania niecatkowitoliczbowe réwniez sg dozwolone. W takim przypadku
funkcja cv: :remap() automatycznie wykonuje obliczenia interpolacyjne.

Nastepny argument to interpolation. Jego warto$¢ wskazuje funkcji cv::remap(), jak dokladnie
ma przeprowadzi¢ interpolacje. Dostepne sg wszystkie metody wymienione w tabeli 11.1 z wyjatkiem
cv::INTER_AREA, ktora nie zostala zaimplementowana dla funkeji cv: :remap().

Renowacja obrazéw

Wiele obrazéw zawiera rézne usterki. Podczas wykonywania zdje¢ obiektyw moze by¢ zabrudzony
albo zachlapany woda, a stare zdjecia bywaja podrapane lub w inny sposéb uszkodzone. Ratunkiem
w takich sytuacjach moze by¢ zastosowanie techniki rekonstrukeji (ang. inpainting) [Telea04], czyli
metody retuszu polegajacej na pobieraniu informacji o kolorze i teksturze na krawedziach znisz-
czonego obszaru, a nastepnie powielaniu i mieszaniu takich samych pikseli w tym obszarze. Na ry-
sunku 11.8 pokazany jest przyktad, w ktérym technika ta zostala zastosowana do pozbycia si¢ napisu
ze zdjecia.

Rysunek 11.8. Po lewej: obraz zniszczony przez napis; po prawej: obraz wyretuszowany za pomocg techniki
inpaintingu

298 | Rozdziat 11. Ogéine przeksztatcenia obrazu

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/opencv
http://helion.pl/rt/opencv

Inpainting

Metoda inpaintingu sprawdza si¢ tylko wéwczas, gdy zniszczony obszar nie jest zbyt gruby, to
znaczy na jego obwodzie pozostalo wystarczajaco informacji na temat tekstury i koloru, aby mozna
byto dokona¢ uzupelnienia brakujacej czesci. Rysunek 11.9 pokazuje, co sie dzieje, gdy uszkodzony
obszar jest za duzy.

Rysunek 11.9. Technika inpaintingu nie jest czarodziejskqg rézdzkq do odzyskiwania catkowicie utraconych
tekstur. Na zdjeciu po lewej catkowicie wymazano gniazdo nasienne pomarariczy, przez co na zdjeciu po prawej
owoc zostat uzupetniony teksturg migzszu

Oto prototyp funkeji cv::inpaint():

void cv::inpaint(

cv::InputArray src, /I obraz wejsciowy, 8 bitéw, 1 lub 3 kanaty
cv::InputArray inpaintMask, // 8 bitéw, 1 kanaZ, niezerowe piksele
cv::OutputArray dst, /I obraz wynikowy

double inpaintRadius, /I promier obszaru do uwzgl ednienia wokd/ piksela
int flags /I moze mie¢ wartos¢ NSlub TELEA

)s

Argument src reprezentuje 8-bitowy jednokanatowy obraz w skali szaroéci lub trzykanalowy ob-
raz kolorowy, ktéry ma by¢ poddany operacji retuszu. Argument inpaintMask to 8-bitowy jedno-
kanalowy obraz o takim samym rozmiarze jak src, w ktérym zniszczone obszary (np. napis wi-
doczny po lewej stronie na rysunku 11.8) zostaly zaznaczone niezerowymi pikselami. Wszystkie
pozostale piksele w tym obrazie sg ustawione na 0. Wynik zostanie zapisany w obrazie dst, ktory
musi mie¢ taki sam rozmiar i takg samg liczbe kanaléw jak src. Argument inpaintRadius okreéla
promien obszaru wokot kazdego ,,wmalowywanego” piksela, jaki ma zosta¢ wliczony w jego kolor
wynikowy. Jak wida¢ na rysunku 11.9, piksele wewnetrzne znajdujace si¢ w odpowiednio duzym
obszarze moga w calo$ci przyjmowac kolory od innych ,wmalowanych” pikseli, ktére znajduja sie
blizej krawedzi. Prawie zawsze argument ten powinien mie¢ niewielkg warto$¢, rzedu 3, poniewaz
zbyt duzy promien spowoduje powstanie widocznego zamazania. I wreszcie za pomocg parametru
flags mozna eksperymentowac z dwiema metodami inpaintingu: cv:: INPAINT_NS (metoda Naviera-
-Stokesa) i cv:: INPAINT TELEA (autorem tej metody jest A. Telea).
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Usuwanie szumow

Kolejnym powaznym problemem dotyczacym obrazéw jest szum. Jego gléwnym Zrédlem w wielu
przypadkach sa niedostatki o$wietlenia przy wykonywaniu zdjecia. W stabym os$wietleniu aparat
musi zastosowa¢ wzmocnienie sygnatu, w wyniku czego dochodzi takze do wzmocnienia szumu.
Niedoskonaloéci tego typu majg zwykle charakter rozproszonych punktéw o zbyt duzej lub zbyt
matej jasnosci, cho¢ zdarzaja si¢ tez odbarwienia na kolorowych obrazach.

W OpenCV zaimplementowany jest algorytm usuwania szuméw o nazwie FNLMD (ang. Fast
Non-Local Means Denoising), ktory powstat na podstawie prac Antoniego Buadesa, Bartomeu Colla
i Jeana-Michela Morela [Buades05]. Podczas gdy dzialanie prostych algorytméw odszumiajacych
z reguly opiera si¢ na u$rednianiu wartoéci indywidualnych pikseli na podstawie wartosci pikseli
sasiednich, centralng koncepcja algorytmu FNLMD jest wyszukiwanie podobnych pikseli w innych
czedciach obrazu i uérednianie wartoéci w odniesieniu do nich. Podobne do siebie piksele to nie
takie, ktére maja zblizone kolor lub intensywnos¢, lecz takie, ktére znajduja sie w podobnym oto-
czeniu. Pomyst ten opiera sie na spostrzezeniu, ze wiekszo$¢ obrazdéw zawiera powtarzalne struktury,
wiec nawet jesli dany piksel zostanie zniszczony przez szum, mozna go odzyskaé na podstawie in-
nych pikseli, ktére uniknely tego losu.

Identyfikacja podobnych pikseli odbywa sie przy uzyciu okienka B(p, s) ustawionego centralnie
nad pikselem p i majacego rozmiar s. Po ustawieniu takiego okna nad punktem, ktéry chcemy
zmieni¢, mozemy poréwnac jego zawarto$¢ z zawartosécig analogicznego okna ustawionego nad
innym pikselem q. Kwadrat odlegtosci miedzy punktami B(p,s) i B(g,s) obliczamy wedlug naste-
pujacego wzoru:

(e(p 9 a5) Miz (b i)-1elas )

We wzorze tym c jest indeksem koloru, L(p) reprezentuje intensywnos¢ obrazu w kanale ¢ w punkcie p,
a suma nad j dotyczy elementéw plamy. Na podstawie kwadratu odlegtoéci przypisuje sie kazdemu
pikselowi obrazu wage wzgledem piksela, ktory jest wlasnie modyfikowany. Wage te obliczamy
wedlug nastepujacego wzoru:

_max(d?-20%,00
wpg)=e "

W tej funkcji symbol o oznacza spodziewang wartoé¢ odchylenia standardowego szuméw w obrazie
(w jednostkach intensywnosci), natomiast /1 reprezentuje ogélny parametr filtrowania okreslajacy,
jak szybko plamy beda stawa¢ sie nieistotne wraz ze wzrostem ich kwadratu odleglosci od modyfiko-
wanej plamy. Generalnie rzecz biorac, wzrost wartosci h pociaga za sobg wzrost ilosci usunietego
szumu, ale kosztem utraty pewnych szczegdtéw obrazu. Mniejsza wartoé¢ h pozwala lepiej zachowa¢
obraz, lecz pozostawia tez wiecej szumu.

Zwykle korzysci z uwzgledniania plam bardzo oddalonych (w pikselach) od aktualizowanego piksela
s3 coraz mniejsze, poniewaz liczba takich plam wzrasta kwadratowo wraz z dozwolonym dystansem.
Dlatego normalnie definiuje si¢ caly obszar, zwany oknem wyszukiwania, i w aktualizacji biorg
udzial tylko plamy znajdujace sie w tym oknie. Wéwczas aktualizacja biezacego piksela jest obliczana
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na podstawie zwyklej $redniej wazonej wszystkich pozostatych pikseli w oknie wyszukiwania
z wykorzystaniem zanikajgcych wykladniczo wag'. Dlatego algorytm ma w nazwie czton ,nielo-
kalny”. Plamy uwzgledniane w retuszu danego piksela s3 tylko luzno skorelowane z lokalizacja tego
piksela.

Implementacja algorytmu FNLMD w bibliotece OpenCV obejmuje kilka réznych funkeji, z ktérych

kazda ma zastosowanie w nieco innej sytuacji.

Podstawowy algorytm FNLMD — funkgja cv::fastNIMeansDenoising()

void cv::fastN1MeansDenoising(

cv::InputArray src, /I obraz wejsciowy
cv::OutputArray dst, /I obraz wynikowy
float h = 3, /I parametr rozkfadu wagi

int templateWindowSize = 7, // rozmiar plam uzywanych do poréwnywania
int searchWindowSize = 21  // maksymalna odleg/osé¢ plamy do uwzglednienia
)s

Pierwsza z czterech funkcji implementujacych algorytm FNLMD to cv::fastNIMeansDenoising(),
ktéra reprezentuje jego doktadng implementacje. Tablica wynikowa dst jest obliczana z tablicy
wejéciowe] src przy uzyciu obszaru templateWindowSize i parametru rozkladu h oraz z uwzgled-
nieniem plam w oknie searchWindowSize. Obraz moze by¢ jedno-, dwu- lub trzykanalowy oraz
musi by¢ typu cv: :U8". Tabela 11.2 zawiera wykaz niektdrych wartoéci dostarczonych przez autoréw
algorytmu, na ktére mozna ustawia¢ parametr rozktadu h.

Tabela 11.2. Zalecane wartosci dla funkcji cv::fastNIMeansDenoising() i obrazéw w skali szarosci

Rozmiar plamy: s Okno wyszukiwania Parametr rozktadu
0<o<15 3x3 21x21 0.40-c
15<06<30 5x5 21x21 0400
30<0<45 <7 35%35 0350
45<0<75 9%9 35%35 0350
75<0<100 11x11 35%35 0300

Algorytm FNLMD dla kolorowych obrazéw — funkcja cv::fastNIMeansDenoisingColor()

void cv::fastN1MeansDenoisingColored(

cv::InputArray src, /I obraz wejsciowy
cv::OutputArray dst, /I obraz wynikowy
float h = 3, /I parametr rozkfadu wagi jasnosci
float hColor = 3, /I parametr rozkfadu wagi koloru

int templateWindowSize = 7, // rozmiar plam uzywanych do poréwnywania
int searchWindowSize = 21  // najwigksza brana pod uwage odleg/os¢ plamy
)s

W tym miejscu nalezy zwrdci¢ uwage na jeden drobiazg: waga wktadu piksela p w dotyczace go obliczenia wynosi
w(p,p) = € = 1. Generalnie oznacza to zbyt wysoka wage wzgledem innych podobnych pikseli, przez co wartos¢ p
zmienia sie tylko odrobine. Z tego wzgledu wage p okreéla sie jako najwieksza warto$¢ z wag pikseli w obszarze B(p,s).

" Cho¢ obraz ten moze mie¢ kilka kanatéw, funkgja ta nie jest najlepszym narze¢dziem do pracy z obrazami kolo-
rowymi. W takim przypadku lepiej sprawdza si¢ funkcja cv: : fastN1MeansDenoisingColored().
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Drugi wariant algorytmu FNLMD stuzy do pracy z kolorowymi obrazami i przyjmuje tylko obrazy
typu cv: :U8C3. Cho¢ zasadniczo za pomoca tego algorytmu mozna by bylo mniej lub bardziej bezpo-
$rednio przetwarza¢ obraz w formacie RGB, w praktyce lepszym pomystem jest jego przekonwerto-
wanie na inng przestrzen koloréw przed rozpoczeciem obliczen. Funkcja cv:: fastNIMeansDenoising
>Colored() najpierw konwertuje obraz na przestrzen koloréw LAB, nastepnie wykonuje algoryt-
mu FNLMD, a na koniec z powrotem konwertuje wynik na format RGB. Najwieksza zaleta tego
rozwigzania wigze si¢ z faktem, ze w obrazie kolorowym, w efekcie, sg trzy parametry rozkladu.
Natomiast w reprezentacji RGB jest malo prawdopodobne, aby trzeba bylo ustawia¢ ktérykolwiek
z nich na osobng warto$¢. W przestrzeni LAB przypisywanie komponentowi jasnosci innego para-
metru rozkladu niz komponentom koloréw jest czyms naturalnym. Funkcja cv: : fastNIMeansDenoising
>Colored() to umozliwia. Argument h reprezentuje parametr rozktadu jasnoéci, podczas gdy nowy
parametr hColor dotyczy kanaléw koloréw. Generalnie warto$¢ parametru hColor jest nieco mniejsza
od wartosci h. W wigkszoéci przypadkéw odpowiednia jest warto$¢ 10. Tabela 11.3 zawiera wykaz
niektoérych wartoéci, na ktére mozna ustawi¢ parametr rozkladu h.

Tabela 11.3. Zalecane wartosci dla funkcji cv::fastNIMeansDenoising() i kolorowych obrazéow

Rozmiar plamy: s Okna wyszukiwania | Parametr rozktadu: h

0<0<25 3x3 21x21 0550
25<0<55 5%x5 35x35 040 -0
55<6<100 <7 35%35 0350

Algorytm FNLMD dla filméw — funkgje cv::fastNIMeansDenoisingMulti() i cv::fastNIMeansDenoisingColorMulti()

void cv::fastNIMeansDenoisingMulti(
cv::InputArrayOfArrays srcImgs, // sekwencja kilku obrazéw

cv::OutputArray dst, /I obraz wynikowy

int imgToDenoiselIndex, /I indeks obrazu do odszumienia

int temporalWindowSize, /I liczba obrazéw do uzycia (nieparzysta)
float h = 3, /I parametr rozkfadu wagi

int templateWindowSize = 7, /I rozmiar plam poréwnawczych

int searchWindowSize = 21 /I maksymalna odlegfos¢ plamy

)s
void cv::fastN1MeansDenoisingColoredMulti (
cv::InputArrayOfArrays srcImgs, // sekwencja kilku obrazow

cv::OutputArray dst, /I obraz wynikowy

int imgToDenoiselIndex, /1 indeks obrazu do odszumienia

int temporalWindowSize, /I liczba obrazéw do uzycia (nieparzysta)
float h = 3, /I parametr rozkfadu wagi

float hColor = 3, /I parametr rozkfadu wagi dla koloru
int templateWindowSize = 7, /I rozmiar plam poréwnawczych

int searchWindowSize = 21 /I maksymalna odleg/os¢ plamy

)s
Trzeci i czwarty wariant implementacji omawianego algorytmu stuzg do pracy z sekwencjami ob-
razow, na przyklad zapisanymi w postaci filmu wideo. Jesli chodzi o sekwencje obrazéw, to natu-
ralnie mozna si¢ spodziewac, ze informacje przydatne przy odszumianiu mogg znajdowac¢ sie takze
w innych klatkach niz biezaca. W wigkszosci aplikacji szum zmienia si¢ z obrazu na obraz, podczas
gdy sygnal z duzym prawdopodobienistwem pozostaje podobny lub nawet identyczny. Funkcje
cv::fastNIMeansDenoisingMulti () i cv::fastNIMeansDenoisingColorMulti() pobierajg tablice obrazow,
srcImgs, a nie pojedyncze obrazy. Ponadto nalezy poda¢ informacje, ktéry obraz z sekwencji ma
by¢ poddany odszumianiu. Stuzy do tego parametr imgToDenoiseIndex. Dodatkowo nalezy dostar-
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czy¢ okno wskazujace, ile obrazéw z sekwencji ma by¢ wykorzystanych do odszumiania. Parametr
ten musi mie¢ warto$¢ nieparzysta, a implikowane okno zawsze jest wycentrowane na obrazie imgTo
>DenoiseIndex. (Gdyby wiec parametr imgToDenoiseIndex ustawiono na 4, a temporalWindowSize na 5,
to przy odszumianiu zostalyby wykorzystane obrazy 2, 3, 4,51 6).

Wyréwnywanie histogramu

Kamery i czujniki obrazu muszg nie tylko uchwyci¢ naturalny kontrast sceny, ale takze dostoso-
wywaé parametry ekspozycji do aktualnego poziomu oswietlenia. W standardowym aparacie
iloé¢ $wiatla docierajacego do czujnikéw reguluje si¢ za pomoca migawki i przystony. Natomiast
zakres wartoéci kontrastu w danym obrazie czesto przekracza mozliwosci dostepnego zakresu dy-
namicznego czujnika. W efekcie konieczne jest poszukiwanie kompromisu miedzy rejestrowaniem
ciemnych obszaréw (np. cieni), ktére wymagaja diuzszego czasu ekspozycji, i jasnych obszaréw, ktd-
re wymagaja krétszego czasu ekspozycji, aby zapobiec nasyceniu biatych plam. Czgsto zdarza si¢ tak,
ze nie jest mozliwe skuteczne pogodzenie tych dwéch wymogéw w jednym obrazie.

Gdy zdjecie jest juz zrobione, nic nie da si¢ zrobi¢ z nastawieniami czujnika, ale mozna sprébo-
wa¢é poprawic¢ zakres dynamiczny obrazu, aby zwiekszy¢ jego kontrast. Jedng z najczesciej wyko-
rzystywanych technik tego typu jest wyrownywanie histogramu (ang. histogram equalization)™.
Na rysunku 11.10 wida¢, ze przyczyna slabej jakosci obrazu po lewej jest niewystarczajace zrézni-
cowanie zakresu wartosci. Dobitnie jest to widoczne na histogramie wartoéci intensywnoéci pokaza-
nym po prawej. Poniewaz jest to obraz 8-bitowy, jego zakres intensywno$ci miesci si¢ w prze-
dziale od 0 do 255, a na histogramie wyraznie wida¢, ze wszystkie wartosci sg sttoczone w poblizu
$rodka przedziatu. Technika wyréwnywania histogramu polega wlasnie na rozszerzaniu zakresu
takich wartosci.
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Rysunek 11.10. Obraz po lewej ma niski kontrast, co potwierdza histogram intensywnosci widoczny po prawej

* Wyréwnywanie histogramu to stara technika matematyczna, ktdrej zastosowanie w przetwarzaniu grafiki zostalo
opisane w roznych podrecznikach [Jain86, Russ02, Acharya05], referatach konferencyjnych [Schwarz78], a na-
wet w odniesieniu do obrazowania zywych tkanek [Laughlin81]. Jesli zastanawiasz sie, dlaczego techniki wyréw-
nywania histogramu nie opisujemy w rozdziale poswieconym histogramom (rozdziat 13.), to nie robimy tego,
poniewaz technika ta bezpo$rednio nie wykorzystuje Zadnych histogramowych typéw danych. Wprawdzie histo-
gramy s3 wykorzystywane wewnetrznie, ale z punktu widzenia uzytkownika nie sg one potrzebne.
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Matematyczne podstawy techniki wyréwnywania histogramu opierajg si¢ na odwzorowywaniu
jednego rozkladu (danego histogramu wartosci intensywnosci) na inny rozktad (szerszy i najle-
piej jednostajny). Innymi stowy chodzi o to, aby wartoéci y pierwotnego rozkladu jak najréwnomier-
niej rozciagna¢ w rozktadzie docelowym. Jak wiadomo, istnieje dobry sposdb, by tak rozprowadzi¢
wartosci, polegajacy na wykorzystaniu funkeji zwanej dystrybuanta. Na rysunku 11.11 przedsta-
wiamy przyklad zastosowania tej funkeji w odniesieniu do nieco wyidealizowanego przypadku gaus-
sowskiego rozkladu gestosci, cho¢ nalezy pamietad, ze technike te mozna zastosowaé w odniesieniu
do kazdego rodzaju rozktadu. Jest to po prostu skumulowana warto$¢ gestosci prawdopodobienstwa
oryginalnego rozkladu od jego ujemnej do dodatniej granicy.

Funkcja gestosci
prawdopodobierstwa
Dystrybuanta Gaussa rozkladu Gaussa
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Rysunek 11.11. Wynik obliczenia dystrybuanty (po lewej) dla rozkladu Gaussa

Za pomocy dystrybuanty oryginalny rozklad mozna zmieni¢ na bardziej wyréwnany (rysunek
11.12), wyszukujac po prostu kazda warto$¢ y w rozkladzie oryginalnym i znajdujac dla niej odpo-
wiednie miejsce w rozkladzie wyréwnanym. W przypadku rozkladéw ciagtych uzyskuje si¢ doktadne
wyrdéwnanie, natomiast w przypadku rozkladéw cyfrowych/dyskretnych rezultaty moga by¢ dalekie
od tego ideatu.

Po zastosowaniu tej techniki do zdjecia z rysunku 11.10 otrzymujemy wyréwnany histogram roz-
kiadu intensywnoéci, czego efektem jest poprawa jakoéci obrazu widoczna na rysunku 11.13.

cv::equalizeHist() — wyréwnywanie kontrastu

W bibliotece OpenCV opisana technika jest zaimplementowana w postaci jednej zgrabnej funkji:

void cv::equalizeHist(
const cv::InputArray src, // obrazwejsciowy
cv::OutputArray dst /1 obraz wynikowy
)s
W funkgji cv: :equalizeHist() Zrédtowa tablica src musi by¢ jednokanalowym 8-bitowym obrazem.
Wrynikowy obraz dst bedzie mial takie same parametry. Obrazy kolorowe mozna retuszowac, roz-
dzielajac je na pojedyncze kanaly i kazdy z nich przetwarzajac osobno®*.

W praktyce efekt osobnego wyréwnywania histogramu poszczegélnych kanaléw rzadko jest zadowalajacy. Czesto
lepszym rozwiazaniem jest konwersja obrazu na bardziej odpowiednia do takich operacji przestrzen koloréw
(np. LAB) i przeprowadzenie wyréwnywania histogramu tylko w kanale jasno$ci.
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Skumulowany rozklad Gaussa
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Rozktad Gaussa

Rysunek 11.12. Wyréwnywanie rozktadu Gaussa przy uzyciu dystrybuanty

Rysunek 11.13. Efekt wyréwnania histogramu — zakres zostat rozszerzony

Podsumowanie

W tym rozdziale przedstawiliSmy rézne metody przeksztalcania obrazéw. Opisalismy techniki
skalowania, a takze przeksztalcenia afiniczne i perspektywiczne. Pokazali$émy, jak zamieniaé repre-
zentacje w kartezjanskim ukfadzie wspotrzednych na wspotrzedne biegunowe. Wszystkie opisane
przez nas funkcje Iaczy to, ze pobieraja pewien obraz i zamieniajg go w inny za pomoca jakiej$
globalnej operacji odnoszacej sie do calej grafiki. Przedstawilismy nawet funkgje, za pomoca ktorej
mozna wykonywac ogélne odwzorowania i w stosunku do ktorej wiele innych funkcji opisanych
w tym rozdziale mozna traktowac jako jej szczegoélne przypadki.
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Ponadto nieco miejsca poswigciliémy niektérym algorytmom wykorzystywanym w retuszu foto-
grafii, takim jak inpainting, odszumianie i wyréwnywanie histogramu. Za pomoca tych algorytméw
mozna poprawiaé obrazy z aparatu fotograficznego i kamery, cho¢ czesto znajdujg tez zastosowanie
w implementacji innych technik wizualnych dotyczacych ziarnistych lub w inny sposéb uszkodzo-
nych danych wideo.

(wiczenia
1. Znajdz i zaladuj obraz twarzy zwrdconej przodem, z otwartymi oczami i zajmujgcej wiek-
sz0$¢ powierzchni obrazu. Napisz program znajdujacy Zrenice oczu.

Laplasjan ,,lubi” jasne centralnie potozone punkty z ciemng otoczks, a Zrenice majg cechy od-
wrotne. Wystarczy wiec wykona¢ inwersje i splot z odpowiednio duzym laplasjanem.

2. Spdjrz na wykresy przedstawiajace, jak funkcja konwersji na wspoétrzedne logarytmiczno-
-biegunowe zamienia kwadrat w falowana linie.
a. Narysuj wyniki konwersji na wspéirzedne logarytmiczno-biegunowe dla przypadku,
gdy punkt $rodkowy znajduje si¢ w jednym z rogéw kwadratu.
b. Jak wygladatoby koto po przeksztalceniu na wspéirzedne logarytmiczno-biegunowe,
gdyby punkt centralny znajdowat si¢ wewnatrz tego kota i blisko jego krawedzi?

c. Narysuj wynik transformacji dla przypadku, gdy punkt centralny znajduje si¢ tuz za
krawedzig kofa.

3. W wyniku transformacji na wspélrzedne logarytmiczno-biegunowe ksztalty o réznych katach
rotacji i rozmiarach sg przenoszone do przestrzeni, w ktorej te wlasciwoéci zamieniajg sie w prze-
sunigcia wzgledem osi 6 i log(r). Transformacja Fouriera jest niezmienna wzgledem translacji.
Jak wykorzystaé te informacje w celu wymuszenia na ksztaltach o réznych rozmiarach i katach
rotacji automatycznego zwracania ekwiwalentnej reprezentacji w dziedzinie logarytmiczno-
biegunowej?

4. Narysuj obrazy przedstawiajace duzy, maly, duzy obrécony i maty obrécony kwadrat. Kazdy
z nich poddaj przeksztalceniu do dziedziny logarytmiczno-biegunowej. Napisz dwuwymiarowy
przesuwacz, ktéry pobiera punkt centralny z reprezentacji logarytmiczno-biegunowej i tak
przesuwa ksztalty, aby byly do siebie maksymalnie podobne.

5. Zaladuj obraz i poddaj go przeksztalceniu perspektywicznemu, a nastgpnie rotacji. Czy mozna
te dwa przeksztalcenia wykona¢ za jednym razem?

6. Inpainting sprawdza sie bardzo dobrze w przypadku usuwania napiséw z wzorzystych obszaréw.
Co by sie stalo, gdyby napis zastanial prawdziwag krawedz obiektu na obrazie? Sprawdz to.

7. Wyprobuj dziatanie techniki wyréwnywania histogramu na kilku wlasnych obrazach i opisz
wyniki.

8. Wyjasnij réznice migedzy wyréwnywaniem histogramu obrazu a usuwaniem szumu z obrazu.
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AdaBoost, 733, 734
akronim FLANN, 514
aktualizacja okna, 203
akumulowanie
$rednich, 414
wariancji, 414
kowariancji, 414
algorytm
AdaBoost, 733
Boosting, 684
Bougueta, 646
BRISK, 499, 501
Camshift, 540
C-vector SVM, 760
detektor twarzy/klasyfikator kaskadowy, 685
Douglasa-Peuckera, 383
drzewa decyzyjne, 684
drzewa losowe, 684
Dual TV-L, 529
EMD, 354
FLANN, 683, 684
flood fill, 329
FNLMD, 300-302
Grabcuts, 334
Hartleya, 644
Horna-Schnucka, 526
KB, 439
Kklasyfikacji z maksymalnym marginesem, 757
KNN, 747
kondensacji, 549
k-najblizszych sgsiadow, 684
k-$rednich, 684, 694, 795
LMedS, 590
Lucasa-Kanade’a, 451, 457
maksymalizacja wartosci oczekiwanej, 684
maszyna wektoréw noénych, 685

Skorowidz

mean-shift, 537
normalny/naiwny klasyfikator Bayesa, 684
odlegtos¢ Mahalanobisa, 684
Otsu, 242
Polynomial Expansion, 526
propagacji wstecznej
parametry szkolenia, 756
rozwiniecia wielomianu Farnebicka, 527
Rprop, 753
Shape Context, 396
SIFT, 491
Simple Flow, 533, 535
Star, 496
SUSAN, 482
SVM
-SVR, 764
jednoklasowy SVM, 764
klasyfikator C-SVM, 764
Kklasyfikator v-SVM, 764
v-SVR, 764
wersja jednoklasowa, 761
wieloklasowe rozszerzenie, 761
Teha-China, 375
utajona maszyna wektoréw noénych, 685
wododziatowy, 332
Waldboost, 685
Worek stéw, BOW, 685, 793
wstecznej propagacji, 753
wykrywania cech FAST, 482
wyszukiwania punktéw kluczowych, 505
znajdowania punktéw kluczowych, 477, 480, 488,
493, 502

algorytmy

dyskryminacyjne, 683
generacyjne, 683
grupujace, 680, 682, 695
klasyfikujace, 680

ML, 683

uczenia maszyn, 688, 714
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analiza
Fouriera, 307
komponentéw polaczonych, 380
obrazu, 307
skladowych gtéwnych, PCA, 167
aparat, 591
aplikacja
createsamples, 784
traincascade, 787
aproksymacja
Gaussa, 168
wielokatow, 382
argument
borderType, 239
cmpop, 119
descriptorMatcherType, 473
dim, 147
dtype, 112
flags, 117
imageSize, 597
method, 132, 149
normType, 143
reduceOp, 147
argumenty programu traincascade, 787
autokorelacja, 476
automatyczna selekcja indeksow, 518

B

Bag of Keypoints, 793
baseny, 332
bezwonny filtr czastek, 565
biblioteka

FLANN, 803

HighGUI, 48

IPPICV, 32

ML, 694

podstawowe procedury, 705

OpenCV, 25

OpenGL, 220

Qt, 212, 222

WTL, 229

wxWidgets, 225
biblioteki

GUIL 221

IPP, 25, 32
bilateralna interpolacja taczna, 534
binarne drzewa decyzyjne, 719
Black Hat, 265

blokowe metody dostepowe, 96
btad reprojekeji, 599

btedna klasyfikacja, 720
Boosting, 684, 733
bootstrapping, 690

BOW, Bag of Words, 685, 793
BRIEF, 497

C

CCS, complex conjugate symmetrical, 308
cechy, features, traits, 72, 680

BRISK, 500

Calondera, 497

diagonalne, 772

FAST, 483

FREAK, 507

LBP, 773

oFAST, 504

ORB, 504

ORG, 503

SIFT, 485

sumaryczne, 383

SUREF, 490

typu Haara, 773
CenSurE, Center Surround Extremum, 495
charakterystyka operacyjna odbiornika, ROC, 691
czcionki, 163, 164, 217
cze$¢ wspdlna histogramow, 350
czulo$é, 476
czyszczenie pierwszego planu, 431

D

dane z kamery, 55
DCT, discrete cosine transform, 312
dealokacja, 87
dekompresja, 183
deskryptor, 445, 461, 487
BRIEF, 498, 501
detektor
cech
AGAST, 499
BRISK, 500
Harrisa-Shi-Tomasiego, 475
ORG, 503
SIFT, 485
Star/CenSurE, 494
SUREF, 490
cvi:dpm:DPMDetector, 793
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krawedzi Canny’ego, 54, 317
plam, 479
punktéw kluczowych, 510
twarzy, 685
Violi-Jonesa, 772
diagnozowanie usterek, 688
dokumentacja
dotgczona do biblioteki, 37
internetowa, 37
dopasowywanie, 395, 513
blokowe, 526, 652, 653, 660
czesciowo globalne, 660
semiglobalne, 653
cech, 693
konturdw i obrazdw, 390
linii, 673
promieniowe, 472
punktéw kluczowych, 469
sitowe, 513
szablondw, 362
dostep
do elementéw tablicy, 90
do elementdéw tablicy rzadkiej, 101
dostosowywanie danych
odleglos¢ Mahalanobisa, 699
drzewa
decyzyjne, 684, 721, 725
binarne, 719
implementacja, 722
miary nieczystosci, 721
uzycie, 725
zwracane wyniki, 729
klasyfikacji i regresji, 719
konturdw, 372
k-wymiarowe, 515
losowe, 684, 733, 739
uzycie, 740
zastosowania, 742
Dual TV-L, 526
duze typy tablicowe, 59, 85
struktury szablonowe, 104
dwukanalowa reprezentacja zmiennoprzecinkowa,
602
dylatacja, 257
dyskretna transformacja
cosinusowa, DCT, 312
Fouriera, 307
dystrybuanta, 304
dzielenie danych szkoleniowych, 711

efekty rozbieznosci, 613
ekstraktor
cech, 488, 493, 499, 502, 505
deskryptoréw BRIEF, 497
deskryptoréw FREAK, 506
konturéw, 374
kosztoéw histogramu, 397
odleglosci Hausdorffa, 399
odleglosci kontekstu ksztaltu, 398
ekstrapolacja, 239
krawedzi, 236
ekstremum przestrzeni skali, 485
element strukturalny, 267
elementy macierzy samosprzezonych, CCS, 308
EM, expectation maximization, 743
entropia, 720
erozja, 257
estymatory, 548

F

FAST, Features from Accelerated Segments Test, 482
faza przewidywania, 548
FFAAD, 412
ffmpeg, 47
filtr, 235

bilateralny, 250

Gaussa, 248

Kalmana, 549, 550, 560

rozszerzony, 564

liniowy, 268

medianowy, 236, 247

ogolny, 270

prostokatny, 246

Scharra, 253
filtrowanie

bilateralne, 250

obrazow, 235

punktéw kluczowych, 512
FLANN, 514, 684, 803
fluktuacje linii pikseli, 406
format

CSV, 710

logarytmiczno-biegunowy, 56
funkcja

cvCeil(), 77

cvFindFundamentalMat(), 634

cvFloor(), 78
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funkcja

cvIsInf(), 80

cvIsNaN(), 80

cvRound(), 80

cv:zabs(), 109, 112

cv::absdiff(), 109, 113
cv::accumulate(), 416
cvi:accumulateSquare(), 417
cvi:accumulateWeighted(), 416, 418
cviadd(), 109, 113
cv::addWeighted(), 109, 113
cv:alignPtr(), 76

cv::alignSize(), 76

cv::allocate(), 77
cv::approxPolyDP(), 382
cvi:arcLength(), 384
cv:arrToMat(), 109
cv::BackgroundSubtractorMOG, 439
cv::bitwise_and(), 109, 115
cv::bitwise_not(), 109, 115
cv:bitwise_or(), 109, 116
cv:bitwise_xor(), 109, 116
cv:boundingRect(), 384
cv::BriefDescriptorExtractor, 497
cv::buildPyramid(), 280
cv::calcBackProject(), 358
cv::calcCovarMatrix(), 109, 116, 117
cv::calcHist(), 344
cvicalcOpticalFlowFarneback, 528
cv::calcOpticalFlowPyrLK(), 457
cv::calibrateCamera(), 596
cvi:Canny(), 319
cv::CascadeClassifier::detectMultiScale(), 778
cvicartToPolar(), 109, 118, 293
cv::checkRange(), 109, 119
cvicircle(), 158

cvzclipLine(), 159

cv:compare(), 109, 119
cv::completeSymmy(), 109, 120
cviconvertMaps(), 604
cv:convertScaleAbs(), 109, 120
cvi:copyMakeBorder(), 239
cv::cornerSubPix(), 584
cvz:countNonZero(), 109, 121
cv:createButton(), 216
cvicreateOptFlow_DualTVL1, 532
cv::cubeRoot(), 77
cv::CV_Assert(), 77
cv::CV_Error(), 78

cvicvarrToMat(), 121
cv::evtColor(), 123

cvadet(), 109, 122, 312
cv::deallocate(), 77
cvi:DescriptorMatcher::create(), 473
cv::destroyWindow(), 47
cv:determinant(), 109, 126

cvedft(), 110, 122, 308
cva:distanceTransform(), 327
cv:divide(), 110, 127
cv::drawChessboardCorners(), 584
cvidrawKeypoints, 519
cv::drawMatches, 520

cvieigen(), 110, 127

cv:ellipse(), 159

cv:ellipse2Poly(), 161
cv::equalizeHist(), 304

cvzerror(), 78

cv:exp(), 110, 128
cv:extractlmageCOI(), 110, 128
cv:fastAtan2(), 77

cv:fastFree(), 78

cv::fastMalloc(), 78
cv::fastNIMeansDenoising(), 301
cv::fastNIMeansDenoisingColor(), 301
cv:fastNIMeansDenoisingColorMulti(), 302
cv:fastNIMeansDenoisingMulti(), 302
cv::FileNode, 194
cv:fillConvexPoly(), 161
cvfillPoly(), 161

cv:filter2D(), 269
cv::findChessboardCorners(), 583
cvi:findCirclesGrid(), 585
cv:findContours(), 374
cv:fitEllipse(), 386

cv:fitLine(), 386

cvflip(), 110, 128

cv::format(), 79

cvigemm(), 110, 128
cvigetAffineTransform(), 285, 616
cvi:getConvertElem(), 110, 129
cv::getConvertScaleElem(), 110, 129
cv::getCPUTickCount(), 79
cv::getDerivKernel(), 270
cv::getGaussianKernel(), 271
cvigetNumThreads(), 79
cvi:getOptimal DFTSize(), 79
cvigetPerspectiveTransform(), 289, 616
cv::getRotationMatrix2D(), 616
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CV:
CV.
CV.
CV;
CV;
CV;
CV;
CV;
CV:

cv:
Ccv:
Cv:
Cv:
Cv:
Ccvi
Ccvi
Ccvi
Ccvi
cv:
Ccv:
Ccv:
Cv:
Cv:
Ccv:
Ccv:
Ccvi
cv:
cv:
Cv:
Cv:
Cv:
Cv:
Ccvi
Ccv:
Ccv:
Ccv:
Ccv:
Ccv:
Ccv:
Cv:
Ccv:
Ccvi
Ccv:
Ccv:
Ccv:
Cv:
Cv:
Cv:

CV;

:getTextSize(), 165
::getThreadNum(), 80
::getTickCount(), 80
:getTickFrequency(), 80
::goodFeaturesToTrack(), 447, 478
::HoughCircles(), 325
::HoughLines(), 321
::HoughLinesP(), 323
:HuMoments(), 395

:idct(), 110, 130, 313

;idft(), 110, 130, 310
:imencode(), 183

:imread(), 46, 181

:imshow(), 46, 52, 202
imwrite(), 182
initUndistortRectifyMap(), 604, 650
inRange(), 110, 130
insertImageCOI(), 131
:integral(), 316

:invert(), 110, 131
:isContourConvex(), 390
line(), 162

:Linelterator, 163

Jog(), 110, 132

:logPolar(), 296

LUT(), 110, 132

:magnitude(), 110
:Mahalanobis(), 110, 133, 421
:max(), 110, 133

:mean(), 135

:meanStdDev(), 110, 135
:merge(), 110, 136

min(), 110, 136
:minAreaRect(), 384
:minEnclosingCircle(), 385
:minMaxIdx(), 137
:minMaxLoc(), 110, 137, 347
:mixChannels(), 110, 138
:ml::TrainData::loadFromCSV ()
:moments(), 391
:morphologyEx()., 260
mulSpectrums(), 110, 140, 311
:multiply(), 110, 140
:mulTransposed(), 110, 140
:namedWindow(), 46, 202
:norm(), 110, 141, 142
:normalize(), 110, 142
:optflow::calcOpticalFlowSE(), 535
:PCA::backProject(), 170

cv::PCA::operator()(), 169
cvi:PCA:PCA(), 169
cv:PCA::project(), 169

cviperspectiveTransform(), 110, 143, 291, 616

cv::phase(), 110, 144
cv::pointPolygonTest(), 389
cvi:polarToCart(), 110, 145, 293
cv::polyLines(), 162
cvpow(), 110, 145
cvputText(), 164
cv:pyrDown(), 53, 279
cv:pyrUp(), 281
cvzrandn(), 110, 146
cv:randShuffle(), 110, 146
cvurandu(), 110, 145
cvirectangle(), 162
cvureduce(), 111, 147
cvzremap(), 297, 606
cvurepeat(), 111, 148
cvuresize(), 278
cviRNG(), 173
cv:RNG:ill(), 175
cv::RNG::gaussian(), 175
cv:RNG::operator T(), 174
cv:RNG::uniform(), 174
cvisaturate_cast<>(), 111
cviscaleAdd(), 111, 148
cvasepFilter2D(), 270
cvisetldentity(), 111, 148
cvisetNumThreads(), 81
cvi:setUseOptimized(), 81
cvzsolve(), 111, 149
cvisolveCubic(), 111, 150
cvisolvePnP(), 600, 622
cvisolvePnPRansac(), 601
cvsolvePoly(), 111, 150
cvusort(), 111, 151
cvusortldx(), 111, 151
cvi:SparseMat:find<>(), 102
cv::SparseMat::hash(), 101
cv::SparseMat::ptr(), 101
cv:SparseMat:ref<>(), 101
cvusplit(), 111, 151
cvasqrt(), 111, 152
cvusubtract(), 111, 153
cvisum(), 111, 153
cviSVD(), 171
cv::SVD::backSubst(), 172
cv::SVD::compute(), 171
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funkcja
cv::SVD::operator()(), 171
cv::SVD:solveZ(), 172
cvi:theRNG(), 111, 173
cv::threshold(), 240, 242
cvutrace(), 111, 153
cvtransform(), 111, 154, 288, 616
cvitranspose(), 111, 154
cv:undistort(), 606
cv:undistortPoints(), 607
cv:useOptimized(), 81
cv::VideoCapture::get(), 188
cv::VideoCapture::grab(), 187
cvi:VideoCapture::operator>>(), 187
cv::VideoCapture::read(), 186
cvi:VideoCapture::retrieve(), 187
cvi:VideoCapture::set(), 188
cvi:VideoCapture::VideoCapture(), 186
cv::VideoWriter::operator<<(), 191
cv::VideoWriter::write(), 191
cv::VideoWriter.release(), 56
cv:waitKey(), 46, 203
cvawarpAffine(), 285, 616
cv:warpPerspective(), 289, 616
Laplace’a, 254

funkcje
btedu, 751
HighGUI, 46
pomocnicze, 75
przeksztalcen afinicznych, 616
rysowania, 158
rysowania tekstu, 164
sktadowe klasy

cv::SparseMat, 103
cv::FileNode, 195

systemowe, 75
zwrotne, 205

funkcjonal energii, 334

funktory, 167

fuzja informacji, 551

G

generator liczb losowych, RNG, 173
Gentle AdaBoost, 733
geometria
epipolarna, 628
rzutowa, 570
geste siatki cech, 509

gesty przeptyw optyczny, 526

glebia, 626

stereo, 657, 663
gradient morfologiczny, 263
graficzny interfejs uzytkownika, 201
GSoC, 805

H

HAL, hardware acceleration layer, 16, 31

hierarchie konturéw, 372
HighGUI, 44, 179, 201
histogram, 303, 341
algorytmy dopasowywania, 354
czg$¢ wspdlna, 350
metody zaawansowane, 354
normalizacja, 347
poréwnywanie

metoda cvi:COMP_CORREL, 349

metoda cv::COMP_CHISQR_ALT, 350
metoda cv::COMP_INTERSECT, 350
metoda cvi:COMP_BHATTACHARYYA, 350

prog, 347

tworzenie, 344

zastosowanie, 351

znajdowanie przedziatu, 347
histogramy HOG, 293, 791

HOG, histogram of oriented gradients, 293, 791

homografia, 283, 587
plaszczyznowa, 616
horopter, 655

1/0, 41
identyfikowanie tréjkata
granicznego, 822
ramowego, 822
implementacja
drzewa decyzyjnego, 721
techniki odejmowania tla, 437
indeks
Giniego, 720
probek, 712
szkoleniowy, 712
testowy, 712
indeksowanie
drzew k-wymiarowych, 515

hierarchicznych drzew k-$rednich, 516

liniowe, 515
LSH, 517
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informacje
o argumentach aplikacji createsamples, 784
o usuwaniu nieuzytkow, 69
innowacja, 553
inpainting, 299
instalacja
w systemie Linux, 35
w systemie Mac OS X, 36
w systemie Windows, 34
interfejs cv::StatModel, 714
interpolacja, 278
intraoktawy, 500

IPP, Integrated Performance Primitives, 25, 32, 41

IPPICV, 32
iteracyjna metoda Eulera-Lagrange’a, 531
iterator

liniowy, 405

tablicowy N-arny, 93

jadro, 267, 758

gaussowskie, 486

liniowe, 235
jednoklasowy SVM, 761
jednorodna zmiana rozmiaru, 278

K

k-krotny sprawdzian krzyzowy, 765
k-najblizszych sasiadow, KNN, 684, 746
kafelkowanie, 141
kalibracja, 576, 592, 596, 607, 829
aparatu, 591
stereo, 639, 665, 676
kamera, 55, 568
kanaty, 112
wejéciowe sterowania, 556
kaskada odrzucenia, 774, 776
katalog opencv_contrib, 825
kategoryzacja, 796
semantyczna, 793
klasa
cv::BackgroundSubtractor, 437
cv::BackgroundSubtractorMOG?2, 440
cvi:BFMatcher, 513
cv:BOWImgDescriptorExtractor, 796
cv::BOWTrainer, 794
cv::BRISK, 502

cv::CascadeClassifer, 778
cv:DataType<>, 72
cv::DenseFeatureDetector, 509
cvi:DescriptorMatcher, 469
cv::DMatch, 468
cvi:dpm:DPMDetector, 791
cv::Exception, 72
cv::FastFeatureDetector, 482
cv::Feature2D, 465
cv::FileNode, 195
cv::FileStorage, 191
cv::FlannBasedMatcher, 514
cvi:GFTTDetector, 478
cv:InputArray, 74
cv::KalmanFilter, 558
cv::KeyPoint, 464
cv::KeyPointsFilter, 512
cv::Mat, 85, 96

konstruktory, 87, 89

konstruktory szablonowe, 90
cv::Matrix

operacje, 66
cviml:ANN_MLP, 753
cveml::DTrees, 735
cviml::KNearest, 747
cv:ml::NormalBayesClassifier, 718
cviml::SVM, 762, 766
cviml::TrainData, 707
cviml::TrainDatalmpl, 711
cv::ORB, 503, 506
cv::OutputArray, 74
cv::Range, 69
cvi:Rect, 61, 64
cv::Rect:operacje, 64
cv::RotatedRect

operacje, 65
cvi:Scalar, 61

operacje, 63
cv::SimpleBlobDetector, 479
cv::Size, 61
cv::SparseMat, 100

funkcje skladowe, 103
cv::StereoBM, 653, 657
cv::StereoSGBM, 653, 663
cv::SVD, 170
cv::TermCriteria, 68
cvi:Vec<>, 60

operacje, 67
cv::VideoCapture, 184
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klasa
cv::VideoWriter, 190
cv:xfeatures2d::FREAK, 506
cvixfeatures2d::SIFT, 485, 490, 494
klasy
dopasowywania stereo, 653
liczb zespolonych, 68
operacje, 68
macierzowe, 60, 65
prostokatéw, 64
punktowe, 61, 62
operacje, 62
rozmiaréw, 63
operacje, 64
wektorowe, 60, 67
Kklasyfikacja, 693, 721
odleglto$¢ Mahalanobisa, 701
klasyfikator
Bayesa
naiwny, 684, 715
normalny ,684, 715, 718
SVM, 797
Violi-Jonesa, 778
klasyfikatory kaskadowe, 685, 771, 772
kod
kodeka, 57
wzmacniania, 735
kodeki, 183
kombinacja drzew k-wymiarowych, 517
kompilowanie moduléw, 40
kompresja, 183

komputerowe rozpoznawanie obrazu, 27, 685

konstruktor
cveml:TreeParams, 723
FREAK, 508
konstruktory
klasy cv::Mat, 87, 89
szablonowe klasy cv::Mat, 90
kontrast, 304
kontury, 371
aproksymacja wielokatow, 382
hierarchie, 372
rysowanie, 376
znajdowanie, 374
znajdowanie powloki wypuklej, 388
konwersja wspélrzednych, 124-126
biegunowych na kartezjanskie, 293
kartezjanskich na biegunowe, 293

konwersje typéw matryc, 604
konwolucyjne sieci neuronowe, 680
korekcja znieksztalcen, 602
korekta, 548
korelacja, 349
korespondencja, 665

stereo, 652
kowariancja, 414, 418
krawedzie, 237, 820

Canny’ego, 317

wirtualne, 820

zerowe, 820
kryteria spdjnosci, 660
kryterium porzadku, 655
krzywe ROC, 690, 692
ksigga kodow, 423

YUV, 422
k-$rednich, 684, 694

laplasjan, 254

Latent SVM, 790

LBP, local binary patterns, 773
liczba mieszanin gaussowskich, 438

likwidowanie znieksztalcen obrazu, 602, 606, 623

linia, 157

epipolarna, 628, 638
lista zapytan, 471
LMedS, 634
LogitBoost, 733
lokalna linearyzacja, 564
lokalne

maksimum, 257

minimum, 257

wzory binarne, LBP, 773
lokalny deskryptor obrazu, 487
losowanie ze zwracaniem, 739
LSH, locality-sensitive hashing, 517

t

tadowanie obrazéw, 181
tancuch Freemana, 371
tancuchy gorskie, 332
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macierz
autokorelacji, 476
fundamentalna, 613, 630, 633
Hessego, 490
homografii H, 589, 613
kowariangji, 117, 419
obrotu, 578
parametrow wewnetrznych kamery, 571
parametrow wewnetrznych M, 613
przejscia, 556
przeksztalcenia afinicznego, 285
rotacji R, 613
rzutowania perspektywicznego, 289
transferu, 556
zasadnicza, 630, 631
macierze, Patrz takze wyrazenia macierzowe, tablice
mnozenie uogdlnione, 129
rzadkie, 100
makro
CV_DbgAssert(), 77
CV_Error_(), 78
maksymalizacja
oczekiwan, EM, 743
wartoéci oczekiwanej, 684
mapa nieregularnosci przeptywu, 535
mapowanie niejednorodne, 282
mapy bitowe, 227
maski, 112
maszyna wektoréw noénych, 685, 757, 790, 797
matryca
glebi, 671
likwidacji znieksztalceni, 602
rektyfikacji, 649
znieksztalcen, 602
menu podreczne, 213
metauczenie, 733
metoda
eliminacji Gaussa, 126
EMD, 397
gradientowa Hougha, 323
inpaintingu, 299
Kaewtrakulponga i Bowdena, 438
Latent SVM, 790
LMedS, 634
Newtona, 454
RANSAC, 590, 634
segmentacji mean-shift, 336

usredniania tfa, 409
Zivkovica, 439
metody
dopasowywania, 395, 513
wspolczynnika korelacji, 364
dostepowe, 96
klasy cv::dpm::DPMDetector, 792
korelacji krzyzowej, 364
pomiaru odleglosci, 387
poréwnywania
cv:COMP_CORREL, 349
cv::COMP_CHISQR_ALT, 350
cv::COMP_INTERSECT, 350
cv::COMP_BHATTACHARYYA, 350
cv::TM_SQDIFF, 363
cviTM_SQDIFF_NORMED, 364
cviTM_CCORR, 364
cv::TM_CCORR_NORMED, 364
cvi:TM_CCOEFF, 364
cv:TM_CCOEFF_NORMED, 365
rozpoznawania tha, 436
wzmacniania, 733
Discrete AdaBoost, 733
Gentle AdaBoost, 733
LogitBoost, 733
Real AdaBoost, 733
miara
Harrisa, 476, 496
nieczystosci, 719
drzewa decyzyjnego, 721
mieszanie, 557
alfa, 114
miekka kaskada, 771
ML, machine learning, 679
MLP, multilayer perceptron, 749
mnozenie
macierzy, 129
widm, 311
model
kamery, 568
odszumiania wariancji catkowitej, 532
tta, 403
modele
dyskryminacyjne, 683
generacyjne, 683
generatywne, 716
tta oparte na ksiegach kodow, 430
modelowanie sceny, 405
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modut
ML, 26, 683
shape, 396
moduly repozytorium opencv_contrib, 825
momenty, 390
centralne, 392
centralne znormalizowane, 393
konturéw, 383
niezmienne Hu, 393
morfologia obrazu, 255
mysz
typy zdarzen, 205
znaczniki zdarzen, 206

N

naiwny klasyfikator Bayesa, 715
naktadka tekstowa, 213
narzedzia GUI, 179
nasycenie, 111
nauka voodoo, 732
neuron sztuczny, 749
nieczysto$¢

Kklasyfikacji, 721

regresji, 721
nieregularnosci przeptywu, 535
niezmienno$¢

jasnosci, 451

rotacyjna, 462
norma, 142
normalizacja histogramu, 347
normalny klasyfikator Bayesa, 715, 718
numerowanie

krawedzi, 820

wierzcholkéw, 820

obiekt
cv::CascadeClassifer, 778
cv::DMatch, 468
cv::FileStorage, 191
cv::FileStorage, 193
cv::KeyPoint, 464
cviml::TrainData, 712
cvi:VideoCapture, 184
cv::VideoWriter, 190
obiekty
funkcyjne, 167
pierwszego planu, 428, 429

pomocnicze, 59, 68
wyszukiwania punktéw kluczowych, 484
obliczanie
diugosci, 384
elipsy, 386
gestego przeplywu optycznego, 528, 532
glebi stereo, 663, 657
kowariancji, 418
linii epipolarnych, 638
matryc likwidacji znieksztalcen, 604
momentow, 391
najmniejszego okregu, 385
najmniejszego prostokata, 384
niezmiennych momentow Hu, 395
parametrow zewnqtrznych, 600, 601
pozycji, 622
ramy, 384
standardowego obrazu catkowego, 316
$redniej, 415, 416
wariancji, 417
obracanie
krawedzi, 821
punktéw, 579
obraz
analiza, 307
catkowy, integral image, 106, 314, 778
historii ruchu, 541
piramidy, 279
przeksztalcenia ogdlne, 277
renowacja, 298
szkoleniowy, 468
usuwanie szumoéw, 300
zapytania, 468
obrazowanie stereo, 623
obstuga
deskryptoréw, 463
punktéw kluczowych, 463
wyjatkow, 72
odczytywanie
danych, 193
klatek, 186, 187
odejmowanie tla, 403
implementacja, 437
metoda Kaewtrakulponga i Bowdena, 438
metoda zaawansowana, 422
metoda Zivkovica, 439
uérednianie tta, 409
wady, 404
odksztalcanie, 282
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odlegto$¢
Bhattacharyyi, 350
Hausdorffa, 399
Mahalanobisa, 133, 421, 683, 699
ogniskowa, 568
odometria wizualna, 463
odporna propagacja wsteczna, Rprop, 753
odtwarzacz filmow, 47, 48
odwrotna dyskretna transformacja
cosinusowa, 313
Fouriera, 310
odwzorowania
arbitralne, 297
biegunowe, 292
odwrotne, 650
ogolne, 291, 277, 297
ogolna funkcja morfologiczna, 260
okienko
plamek, 657
wladciwosci, 215
okna
przywracanie, 219
macierzyste, 201
sprawdzanie wlasciwoéci, 218
wieloplatformowe, 201
zapisywanie stanu, 219
okreslanie pozycji
trojwymiarowych obiektéw, 621
za pomocg kamery, 621
opcje interpolacji, 278
OpenCV, 25
OpenCV 3.x, 802
OpenCV.org, 808
OpenGL, 220
operacje
graniczne, 240
na macierzach, 109
na miejscu, 112
na obrazach, 109
na tablicach, 109
operator Sobela, 251
optymalna warto$¢ progowa, 242
0§ czasu, 32
otwieranie, 260

P

pakiet sieci glebokich, 753
pamiec
dynamiczna, 85
zmienna, 85
Parallel, 41
parametr rozkladania, 439
parametry wewnetrzne
liniowe, 591
nieliniowe, 591
wyszukiwania FLANN, 518
pary odlegte, 500
pasek
narzedzi, 212
stanu, 212
PCA, principal component analysis, 167
perceptron wielowarstwowy, 749
pierwszy program, 44
piramida Laplace’a, 282
piramidy obrazéw, 279
plama, 479
plamka, 656
plansze kalibracji, 580
pliki
danych, 179
dekompresowanie, 184
dotaczane, 43
filmow, 179
kompresowanie, 183
obrazdw, 179, 180
wideo, 47, 56, 184
plaszczyzna, 93
akumulacyjna, 320
epipolarna, 629
rodzaje podziatu, 813
rzutowa, 616
tworzenie podziatow, 816
pniak decyzyjny, 734
pobieranie biblioteki, 36
pochodna Sobela, 251
pochodne kierunkowe, 253
podpora, 236
podstawowe typy danych, 59, 60
podziat Delaunaya
identyfikowanie tréjkata granicznego, 822
identyfikowanie tréjkata ramowego, 822
orbitowanie, 818
punkty z krawedzi, 817
znajdowanie punktéw, 818
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podzialy ptaszczyzn, 813
pole wektorowe, 293
polozenie kamer frontowo réwnolegle, 624
pomieszana macierz kowariancji, 118
poréwnywanie
histogramow, 349
ksztaltow, 396
kwadratu réznicy, 363
powloki wypukte, 388
poznawanie tla, 426
precyzja docelowa, 518
problem apertury, 455
procedury biblioteki ML, 705
prognozowanie, 713
progowanie z histereza, 317
programowanie voodoo, 732
promien gléwny, 624
propagacja wsteczna, 749, 753
proste rozmazanie, 246
prog
adaptacyjny, 243
binarny, 244
histogramu, 347
wariangcji, 440
przeksztalcenia
afiniczne, 285, 615
zbioréw gestych, 285
zbioréw rzadkich, 288
homograficzne, 587
KLT, 168
morfologiczne, 255
obrazu, 277
perspektywiczne, 289, 616
geste, 289
rzadkie, 291
rzutowe, 570
przelaczniki, 208, 210
przenosnos¢, 40
przeplyw optyczny, 446, 450, 462
dwuwymiarowy, 455
gesty, 526
Lucasa-Kanade’a, 453
rzadki, 451
przestrzen
kolorow
RGB, 422
YUV, 422
nazw cv, 45
przeszukiwanie obrazu, 778

przetrenowanie, 612
przyciski, 210, 216
przywolywane do istnienia, 715
punkt
centralny, 236
epipolarny, 628
gléwny, 569, 624
kluczowy, 445, 461
filtrowanie, 512
wykrywanie, 474
wys$wietlanie, 519
testowy, 501
z krawedzi, 817
zalgzkowy, 330

Qt, 222

RANSAC, 634
Real AdaBoost, 733
regresja, 721

wektoréw noénych, 761
rektyfikacja, 602, 624, 665

stereo, 639, 643

bez kalibracji, 644
z kalibracja, 646

renowacja obrazow, 298
repozytorium

kodu od spotecznosci, 39

opencv_contrib, 40, 825
reprezentacja

histogramow, 344

skalowo-przestrzenna, 467
reprojekcja, 599, 624
reczna ekstrapolacja, 239
RNG, random number generator, 173
ROC, receiver operating characteristic, 691
rodzaje

konwersji, 124, 125, 126

sumowania, 383
rogi

Harrisa, 475

subpikselowe, 448

szachownicy, 584
rozbiezno$¢, 626

stala, 656
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rozktad

Gaussa, 551

macierzy, 595

normalny, 551

uprzedni, 550

wedtug wartoéci osobliwych, SVD, 127, 170
rozmazanie proste, 246
rozmazywanie, blurring, 245
rozmiar

jadra, 498

plamy, 498
rozpoznawanie

obiektéw, 463

tla

poréwnanie metod, 436

rozszerzenie algorytmu SVM, 761
rozszerzony filtr Kalmana, 564
rozwijanie, 734
rozwiniecie wielomianu Farnebicka, 527
réwnania

algorytmu mean-shift, 538

Kalmana, 555
rownanie niezmiennosci jasnosci, 452
réznicowanie

klatek, 408

tha, 424, 429
Rprop, resilient back propagation, 753
ruch, 541, 673

dynamiczny, 555

kontrolowany, 555

losowy, 555
rysowanie, 157

konturéw, 376

obrazu, 202

rogow szachownicy, 584
rzadka stereometria, 461
rzadki przeptyw optyczny, 451
rzadkie likwidowanie znieksztalcen, 607
rzut perspektywiczny, 616
rzutnia, 568
rzutowanie, 588, 614

nasyceniowe, 98

w przod, 278

wstecz, 358

wstecz wartoéci histogramu, 361

schemat

blokowy, 31, 32

propagacji wstecznej, 752
segmentacja, 329

mean-shift, 336
segmentowanie lokalnych obszaréw ruchu, 545
selekcja indekséw, 518
semiglobalne dopasowywanie blokow, 653
SfM, Structure from Motion, 613, 673
SGBM, semi-global block matching, 653
siatka kot, 581, 585
sieci

glebokie, 753

neuronowe

konwolucyjne, 680

SIFT, Scale Invariant Feature Transform, 485
SIMD, 41
Simple Flow, 533
skala obcinania wagi, 736
skalary, 111
skierowana odlegto$¢ Hausdorffa, 399
skok czasowy, 532
stowa wizualne, 794
stownik, 468, 794

punktéw kluczowych, 471
soczewki, 573
splot, 236, 268, 311
spojnos¢, 660

przestrzenna, 452
sprawdzian krzyzowy, 690
stata

czulosci, 496

rozpadu, 440
state

klasy macierzowe, 60, 65

klasy wektorowe, 60, 67
stalo$¢ czasowa, 451
standardowa biblioteka szablonéw, STL, 46, 60
StatModel, 705
statystyczne uczenie maszyn, 689
stereoskopia, 463
STL, Standard Template Library, 46, 60
struktura, 425

cviml::TrainData, 707

modutu shape, 396

z ruchu, StM, 673
struktury szablonowe, 81
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suma, 314
kwadratowa, 314, 316
nachylona, 314, 317
sumowanie, 383
SUREF, Speeded-Up Robust Features, 490
suwak, 48, 208, 216

SVD, singular value decomposition, 170, 595

SVM z miekkim marginesem, 760
sygnatura, 181, 355
systemy dynamiczne, 554
szablon
complex<>, 68
cv:DataType<>, 72,91
cviMat_<>, 104
cvi:Matlterator<>, 93
cvi:Matx<>, 65
cvi:Ptr<>, 69
cvi::SparseMat_<>, 104
cvi:Vec<>, 60
szablony
dopasowywanie, 362
o ustalonej dtugosci, 82
ruchu, 541, 547
szachownica, 580
szacowanie
gestosdci jader, 537
ruchu, 548
szansa, 702
szereg Taylora, 574
szkolenie, 707
za pomocg klasy cv:BOWTrainer, 794
sztuczka jadra, 760
sztuczna
inteligencja, 809
sie¢ neuronowa, 749, 753
sztuczny neuron, 750
szukanie korespondencji, 624
szum
przetwarzania, 556
Srutowy, 247

§ledzenie, 445, 462, 525
promieni, ray tracing, 30

$rednia, 414

$rodek rzutu, 616

tablica, 97
dostep do elementow, 90, 95
funkcja create(), 86
operacje, 109
tablice
bledéw, 690-692
geste, 85
n-wymiarowe, 85
rzadkie, 85, 100
dostep do elementow, 101
skrétow, 100
wielokanatowe, 86
technika
jeden do wielu, 797
StM, 613
tekst, 163, 217
teoria wzmacniania, 774
teselacja Woronoja, 813
test zgodnosci chi-kwadrat, 350
testowanie modeli, 421
testy geometryczne, 389
Top Hat, 265
transformacja, 52, 53
Hougha
kotowa, 323, 325
liniowa, 319
progresywna probabilistyczna, 323
standardowa, 321
wieloskalowa, 321
odleglosciowa, 327
prosta, 309
Rodriguesa, 572
transformacje
afiniczne, 283, 285
homogeniczne, 568
geometryczne, 283
perspektywiczne, 283, 289
transformator metoda cienkiej ptytki, 397
translacja, 580
triangulacja, 624
Delaunaya, 813
trojwymiarowa reprojekcja, 671
twierdzenie Kotielnikowa-Shannona, 53
tworzenie
histogramu, 344
jader, 270
obiektu cv::ml::TrainData, 707, 710
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podzialéw Delaunaya, 816
podziatéw Woronoja, 816
przyciskow, 216
tablicy, 86
wlasnego jadra, 267
wyrazen algebraicznych, 97
typ cv::Exception, 72
typy danych, 59
podstawowe, 61
typy zdarzen myszy, 205

uczenie
czesciowo nadzorowane, 682
maszyn, ML, 685, 679, 689, 705
nadzorowane, 681, 774
nienadzorowane, 681
odroczone, 681
przez wzmacnianie, 681
sie nowych obiektow, 782
uklad wspdtrzednych stereo, 627
uogolnione
mnozenie macierzy, 129
punkty kluczowe, 461
ustawianie pikseli, 54
usuwanie
nieuzytkdéw, 69
szumow, 300 Patrz takze algorytm FNLMD
uérednianie tla, 409
utajona maszyna wektoréw noénych, 685
uzycie
drzew losowych, 740
drzewa decyzyjnego, 725
histogramow, 351

W

Waldboost, 685
wariancja, 414, 417

calkowita, 530
warstwa akceleracji sprzetowej, 16
warto$ci

graniczne, 243

odlegle, 760
warto$¢ FFAAD, 412
warunek

epipolarny, 629

brzegowy, 236

wektor
nosny, 757, 790, 797
obecnosci, 794
przesuniecia, 578, 580
rotacji, 593
stanu, 549
translacji, 613
wewnetrzna macierz aparatu, 591
wideo, 47
widmo, 311
widok z géry, 617
widzenie
stereoskopowe, 613
tréjwymiarowe, 613
wielokaty, 157
wielomian Farnebicka, 527
wielowarstwowy perceptron, MLP, 749
wierzchotek, 818, 820
Windows Template Library, 229
wlasnosci
kamery, 188
rejestracji wideo, 189
wlaéciwosci okna, 218
worek punktéw kluczowych, 793
Worek stéw, BOW, 685, 793
wspoltczynnik
mieszania, 557
prébkowania obrazu, 53
tha, 438
unikalnosci, 656
znieksztalcen, 613
wspolrzedne
biegunowe, 293
homogeniczne, 144, 570
kartezjanskie, 293
logarytmiczno-biegunowe, 294
tréjwymiarowe, 671
wstawka, 655
wsteczna propagacja, 751
wxWidgets, 225
wycinek pikseli, 405
wygladzanie, smoothing, 245
obrazu, 52
z zachowaniem krawedzi, 250
wyjatek, 72
wyjscie, 111
wykrywanie
obiektéw, 771, 790
klasa cv::dpm:DPMDetector, 791
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wykrywanie

obiektéw

metoda Latent SVM, 790
z podzialem na czesci, 791

punktéw kluczowych, 474

twarzy, 779, 780
wyodrebnianie tta, 403
wyrazenia macierzowe, 97

operacje, 98
wyréwnywanie

histogramu, 303

kontrastu, 304
wyswietlanie

obrazu, 44, 203

punktoéw kluczowych, 519

wynikéw, 519
wzgledne przyspieszenie, 33
wzmacnianie

statystyczne, 733

w kaskadzie Haara, 775
wzmocnienie

aktualizacyjne, 553

Kalmana, 557
wzmocniona kaskada odrzucenia, 772
wzory kalibracji, 581, 582, 829

losowy, 830

szachownica, 829

tablica ArUco, 831

tablica ChArUco, 831

znacznik ArUco, 832

znacznik ChArUco, 832
wzdr

ChArUco, 581

Harrisa, 475

fancuchowy na prawdopodobienstwo, 717

YUV, 422

zakres
dostepnodci biblioteki, 41
plamki, 657
zamykanie, 260
zapisywanie
danych, 191
klatek, 191
obrazdw, 181
wideo, 190
zastosowania konturéw, 382
zdarzenia myszy, 205

zmienna warto$¢ graniczna, 243

zmienne, 687

luzne, 760

ukryte, 716
znaczniki zdarzen myszy, 206
znajdowanie

konturéw, 371, 374

obiektow pierwszego planu, 429

powloki wypuklej, 388

punktéw kluczowych, 477, 480, 493, 502, 505

rogow, 446, 583
znieksztalcenia, 602, 606
radialne, 573
soczewek, 573
tangensowe, 573, 575
znormalizowana metoda

wspdlczynnika korelacji, 365

korelacji krzyzowej, 364

poréwnywania kwadratu réznicy, 364

znormalizowane momenty centralne, 393

znormalizowany filtr prostokatny, 246

Z-score, 700
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OpenCV: poznaj i stosuj algorytmy przetwarzania obrazow!

Komputerowe rozpoznawanie obrazow przechodzi dzis faze burzliwego
rozwoju. Przyczyniaja sie do tego ogromna popularnos¢ cyfrowych
aparatow fotograficznych, wielka liczba grafik zgromadzonych w obszer-
nych internetowych bazach danych, a przede wszystkim coraz dosko-
nalsze algorytmy przetwarzania obrazu. W rozwijaniu tej technologii
wielk3 role odegrata biblioteka OpenCV, usprawniajac prace setek tysiecy
ludzi. OpenCV 3.x utatwia efektywne rozwijanie projektow dzieki opartej
na jezyku C++ spéjnej architekturze, ktéra doskonale dziata na wielu
platformach.

Ta ksigzka, przeznaczona dla osdb znajgcych jezyk C++, jest praktycznym
wprowadzeniem do otwartej biblioteki OpenCV w wersji 3.x. Zawiera
tez podstawowe informacje na temat komputerowego rozpoznawania
obrazu, co powinno utatwic efektywne postugiwanie sie ta biblioteka.
Sama biblioteka OpenCV zostata przedstawiona w sposéb umozliwiajacy
bardzo szybkie rozpoczecie pracy. Ksigzka ufatwia naturalne zrozumienie
dziatania algorytmow, dzieki czemu projektowanie i debugowanie aplikacji
nie powinno sprawiac problemoéw — a to powoduje, ze stanowi Swietne
przygotowanie do zgtebienia bardziej zaawansowanych zagadnien
komputerowego rozpoznawania obrazu i uczenia maszynowego.

Dzieki ksigzce opanujesz:
n przeglad biblioteki OpenCV i zawarte w niej funkcje

n prace z plikami obrazéw, filméw i danych
oraz przeksztatcanie obrazow

1 wazniejsze algorytmy do pracy na obrazach
» punkty kluczowe: wykrywanie i filtrowanie
1 tréjwymiarowe widzenie, ruch, okreslanie pozycji

B uczenie maszyn w OpenCV

Adrian Kaehler — jest naukow-
cem i zatozycielem start-upéw.
Zajmuje sie uczeniem maszy-
nowym, modelowaniem
statystycznym i komputerowym
rozpoznawaniem obrazu.
Pracuje w Intel Corporation

i w Laboratorium Sztucznej
Inteligencji Uniwersytetu
Stanforda. Wspétzakiadat Silicon
Valley Deep Learning Group.

Gary Rost Bradski — jest
naukowcem i konsultantem.
Zajmuje sie robotyka, uczeniem
maszynowym i komputerowym
rozpoznawaniem obrazéw.
Pracuje w Laboratorium Sztucznej
Inteligencji Uniwersytetu
Stanforda. Wspottworzyt takie
biblioteki jak Open Source
Computer Vision Library, Machine
Learning Library i Probabilistic
Network Library (PNL).
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