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ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ

Студенты должны являться на занятия, изучив необходимые разделы по данной дисциплине, в часы, предусмотренные рабочей программой. Вход в аудиторию, а также выход из нее разрешается лишь в течении перерыва между занятиями.

Прежде чем начать практическое занятие, студент должен ознакомиться с методическими указаниями по текущему практическому занятию. В ходе занятия студент должен делать необходимые записи в ученической тетради. Все расчеты и построения должны быть выполнены в системе СИ и по ЕСКД.

По проделанным работам каждым студентом оформляется отчет. Отчет по практическим занятиям заверяется преподавателем. Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. При этом студент должен знать задачи и цели проведенного практического занятия, уметь объяснить результаты расчетов и ответить на контрольные вопросы. Отчет выполняется на листах формата А4. Образец титульного листа приведен в приложении.
ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ

При выполнении практических занятий на персональных компьютерах необходимо соблюдать общую инструкцию по технике безопасности при проведении лабораторных работ на кафедре ПУ. Инструктаж по технике безопасности проводится перед началом практических занятий, о чем делается запись в журнале. Работу следует проводить на своем рабочем месте, которое закрепляется за каждым студентом на первом занятии.

Практическое занятие №1
 «Знакомство с библиотекой OpenCV»

1. Цель и задачи работы

Знакомство с библиотекой OpenCV. Приобретение практических навыков создания приложения в среде программирования Qt для  библиотеки OpenCV.
2. Основные теоретические положения

Для создания простого приложения для библиотеки OpenCV понадобиться некоторый набор функций, позволяющих выводить изображение на экран монитора и вывода надписей.

В случае когда необходимо вывести изображение, создаваемое OpenCV  в отдельное окно используется функция:

 int cvNamedWindow( const char* name, int flags ),

где name – название окна;

flags – размер окна, 0 — дает возможность изменять размер окна во время выполнения программы, но обычно указывается флаг CV_WINDOW_AUTOSIZE, который указывает, что окно будет ровно тех же размеров, что и загружаемое в него изображение.
Для отображения изображения в окне применяется функция:

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

где name – название окна для вывода картинки,
image – изображение для вывода.
Для организации задержки в работе программы можно использовать функцию int cvWaitKey( int delay=0 ) – эта функция останавливает программу и ожидает нажатия клавиши заданное число миллисекунд и продолжает программу, если ничего не нажато. 
Если же, параметр функции равен нулю, тогда программа ожидает нажатия клавиши и только потом продолжает работу.
Стандарный пример использования этой функции в цикле обрабоки видеоданных с камеры:
char c = cvWaitKey(33);
if (c == 27) {
// если нажали ESC - выходим из цикла
    break;
}

Для освобождения памяти после вывода изображения применяется функция:

void cvReleaseImage( IplImage** image ) — функция освобождает память, выделенную под изображение и устанавливает указатель в NULL. 
Для закрытия окна и освобождения памяти, выделяемой под нее, применяется функция:
void cvDestroyWindow( const char* name )— эта функция закрывает окно и освобождает выделенную память.
В случае разработки приложения в таких средах программирования как Borland C++ или Qt, как в нашем случае, которые имеют собственные оконные формы, бывает удобно выводить изображение непосредственно в их собственные формы.
Это удобно с той точки зрения, что данные среды обладают своим обширным набором элементов (кнопки, текстовые или графические элементы, элементы прокрутки и т.п.), позволяющим создавать удобный интерфейс пользователя с минимальными затратами времени.

Для реализации приложения с использованием библиотеки OpenCV в среде Qt рассмотрим структуру программы на Qt, реализующую оконное приложение (Gui).

Структурно стандартный проект Gui содержит следующий набор файлов:

1. Файл с расширением *.pro, который является главным файлом проекта и выполняет функцию редактора связей для языка С++.

2. Файл main.cpp, в котором реализуется основная функция программы main().
3. Файлы реализующие реализацию формы с расширениями:

- *.cpp – (файл реализации функций приложения), 

- *.h – заголовочный файл, содержащий объявления используемых функций и классов,

- *.ui – файл реализующий оконную форму с помощью дизайнера объектов.

Для использование библиотеки OpenCV в среде Qt необходимо выполнить следующий набор действий:
1. Добавить в файл проекта пути к lib и include:
INCLUDEPATH += {директория установки OpenCV}/mingw32/include

LIBS += {директория установки OpenCV}/mingw32/lib/*.a
2. Для работы вашего проекта при использовании OpenCV необходим доступ к библиотекам OpenCV, которые располагаются в следующем каталоге:

{директория установки OpenCV}\mingw32\bin,

Для этого:

 2.1. Выбираем вкладку «Проекты»
2.2. Выбираем вкладку «Настройки запуска»
2.3. Выбираем «Системная среда»
2.4. Выбираем переменную «PATH»
2.5. Нажимаем кнопку «Изменить»
2.6. Добавляем в конец строки «{директория установки OpenCV}\mingw32\bin»
2.7. Нажимаем «Enter». 
Для вывода изображения, созданного OpenCV в оконной форме приложения необходимо преобразовать полученную картинку типа IplImage * в изображение типа QImage*, которое в дальнейшем можно разместить в одном из элементов формы (например, QButton, QLabel, QWidget и т.п.).
Это может быть осуществлено с помощью следующей последовательности операциию:
QImage * imageQt = new QImage(
(const uchar*)(image->imageData),
image->width,
image ->height,
image ->widthStep,
QImage::Format_RGB888);
В данном куске программы создается новый указатель imageQt на переменную типа QImage. При этом он инициализируется с помощью конструктора класса
QImage (uchar * data, int width, int height, int bytesPerLine, Format format), где

data – указатель на массив данных содержащий информацию о картинке;

width, height – ширина и высота картинки в пикселах;

bytesPerLine – количество байт памяти, отводимое под хранение одной строки картинки.

Formatformat – цветовой формат представления данных.

В данном случае используется формат  Format_RGB888. В качестве размеров изображения используются размеры исходной картинки image типа IplImage *, созданной средствами OpenCV.
Для сохранения цветопередачи при выводе картинки целесообразно предварительно преобразовать формат цветового представления исходной картинки в формат CV_BGR2RGB. Это реализуется с помощью функции cvCvtColor:
CVAPI(void)  cvCvtColor( const CvArr* src, CvArr* dst, int code ), где 
src – исходное изображение;

dst – получаемое изображение;

code – код цветового формата.

После того, как изображение преобразовано в изображение QImage, оно легко выводиться например в элемент формы QLabel:
         ui->label->setPixmap(QPixmap::fromImage(*imageQt)),
где label – указатель на элемент формы типа QLabel.
Дополнительные функции OpenCV, используемые в работе:
1. CvPoint  cvPoint( int x, int y ) – функция возвращает точку с координатами x, y (Координаты указываются в пикселях. Точка с координатами 0,0 –левый верхний угол картинки) 
2. CvSize  cvSize( int width, int height ) - функция возвращает структуру CvSize содержащую поля width (ширина картинки) и height (высота картинки).
3. CVAPI(IplImage*)  cvCreateImage( CvSize size, int depth, int channels ) – функция выделяет память под хранение картинки размерами size (типа CvSize) c глубиной цвета depth и количеством каналов (одноканальная картинка – черно белая).

4. CVAPI(void)  cvSet( CvArr* arr, CvScalar value, const CvArr* mask CV_DEFAULT(NULL) ) – процедура накладывает на массив, связанный с указателем на картинку arr пользовательскую маску.
5. CVAPI(void)  cvInitFont( CvFont* font, int font_face,

                         double hscale, double vscale,

                         double shear CV_DEFAULT(0),

                         int thickness CV_DEFAULT(1),

                         int line_type CV_DEFAULT(8)) – функция инициализирует шрифт font.
6. CVAPI(void)  cvPutText( CvArr* img, const char* text, CvPoint org,

                        const CvFont* font, CvScalar color ) – процедура выводит текст на экран.
3. Задание на работу
Разработать программу в среде Qt, которая выводит изображение, созданное с помощью средств OpenCV на основной оконной форме. На изображении должна содержаться текстовая информация: «Практическая работа №1 выполнена!»
4. Порядок проведения
1. Запустить среду программирования Qt.
2. Создать новый проект Gui «HandsOnTraining1».

3. Настроить проект для работы с библиотекой OpenCV.
4. В файле реализации формы подключить базовый и интерфейсный модули OpenCV:

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

5. В реализации конструктора форму реализовать следующий набор инструкций:

    // задаём высоту и ширину картинки

        int height = 620;

        int width = 440;

    // задаём точку для вывода текста

       CvPoint pt = cvPoint( height/4, width/2 );

    // Создаёи 8-битную, 3-канальную картинку

       IplImage* hw = cvCreateImage(cvSize(height, width), 8, 3);

    // заливаем картинку чёрным цветом

        cvSet(hw,cvScalar(0,0,0));

    // инициализация шрифта

        CvFont font;

       cvInitFont( &font, CV_FONT_HERSHEY_COMPLEX,1.0, 1.0, 0, 1, CV_AA);

    // используя шрифт выводим на картинку текст

        cvPutText(hw, "OpenCV Step By Step", pt, &font, CV_RGB(150, 0, 150) );

     // создаём окошко

       cvNamedWindow("Hello World", 0);

    // показываем картинку в созданном окне

        cvShowImage("Hello World", hw);

        // ждём нажатия клавиши

        cvWaitKey(0);

    // освобождаем ресурсы

        cvReleaseImage(&hw);
        cvDestroyWindow("Hello World");
Проверить что, при выполнении программы выводиться следующее окно:
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Рис.1. Окно созданное средствами OpenCV.

6. В реализации конструктора формы реализовать программу в соответствии с заданием.

7. Оформить отчет.

5. Содержание отчета

Отсчет должен содержать цели и задачи работы, задание на работу, листинг программы, структуру программы, алгоритм и результаты работы программы, а также выводы  по работе.
6. Контрольные вопросы

1. Как осуществить настройку проекта Qt для работы с OpenCV?

2. Какова структура проекта Qt?

3. Как работает процедура  cvPoint? 
3. Как работает процедура cvSize?

4. Как работает процедура  cvCreateImage?

5. Как работает процедура cvInitFont?
6. Как работает процедура cvPutText?
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Практическое занятие №2

 «Работа с OpenCV «Загрузка изображения. Вывод видеосигнала на экран»»

1. Цель и задачи работы

Приобретение практических навыков загрузки изображения и видеосигналов, а также работы с камерой с помощью средств библиотеки OpenCV.
2. Основные теоретические положения

Загрузка изображения из файла

Загрузка изображения из файла в OpenCV осуществляется с помощью функции:

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

где
filename — имя файла
iscolor — определяет как представить картинку
iscolor > 0 — цветная картинка с 3-мя каналами
iscolor == 0 — картинка будет загружена в формате GRAYSCALE (градации серого)
iscolor < 0 — картинка будет загружена как есть:
Имеются некоторые зарезервированные значения:

/* 8bit, color or not */
#define CV_LOAD_IMAGE_UNCHANGED  -1
/* 8bit, gray */
#define CV_LOAD_IMAGE_GRAYSCALE   0
/* ?, color */
#define CV_LOAD_IMAGE_COLOR       1
/* any depth, ? */
#define CV_LOAD_IMAGE_ANYDEPTH    2
/* ?, any color */
#define CV_LOAD_IMAGE_ANYCOLOR    4

Данная функция поддерживает следующие форматы изображений:
- Windows bitmaps - BMP, DIB
- JPEG files - JPEG, JPG, JPE
- Portable Network Graphics – PNG
- Portable image format - PBM, PGM, PPM
- Sun rasters - SR, RAS
- TIFF files - TIFF, TIF
В случае когда необходимо создать копию какого либо изображения используется функция:

IplImage* cvCloneImage( const IplImage* image ) – функция возвращает полную копию изображения image, включая заголовок, данные и ROI (Region Of Interest — регион интересов — интересующая область на рисунке).
Обе функции возвращают указатель на картинку IplImage. Картинка, в OpenCV, представлена структурой вида:
typedef struct _IplImage
{
    int  nSize;             /* sizeof(IplImage) */
    int  ID;                /* version (=0)*/
    int  nChannels;         /* Most of OpenCV functions support 1,2,3 or 4 channels */
    int  alphaChannel;      /* Ignored by OpenCV */
    int  depth;             /* Pixel depth in bits: IPL_DEPTH_8U, IPL_DEPTH_8S, IPL_DEPTH_16S,
                               IPL_DEPTH_32S, IPL_DEPTH_32F and IPL_DEPTH_64F are supported.  */
    char colorModel[4];     /* Ignored by OpenCV */
    char channelSeq[4];     /* ditto */
    int  dataOrder;         /* 0 - interleaved color channels, 1 - separate color channels.
                               cvCreateImage can only create interleaved images */
    int  origin;            /* 0 - top-left origin,
                               1 - bottom-left origin (Windows bitmaps style).  */
    int  align;             /* Alignment of image rows (4 or 8).
                               OpenCV ignores it and uses widthStep instead.    */
    int  width;             /* Image width in pixels.                           */
    int  height;            /* Image height in pixels.                          */
    struct _IplROI *roi;    /* Image ROI. If NULL, the whole image is selected. */
    struct _IplImage *maskROI;      /* Must be NULL. */
    void  *imageId;                 /* "           " */
    struct _IplTileInfo *tileInfo;  /* "           " */
    int  imageSize;         /* Image data size in bytes
                               (==image->height*image->widthStep
                               in case of interleaved data)*/
    char *imageData;        /* Pointer to aligned image data.         */
    int  widthStep;         /* Size of aligned image row in bytes.    */
    int  BorderMode[4];     /* Ignored by OpenCV.                     */
    int  BorderConst[4];    /* Ditto.                                 */
    char *imageDataOrigin;  /* Pointer to very origin of image data
                               (not necessarily aligned) -
                               needed for correct deallocation */
}
IplImage;

Обращаясь к соответствующим полям структуры можно получать различные параметры изображения, например:
image->nChannels // число каналов картинки (RGB, хотя в OpenCV - BGR ) (1-4)
image->depth    // глубина в битах
image->width    // ширина картинки в пикселях

image->height   // высота картинки в пикселях
image->imageSize // память занимаемая картинкой (==image->height*image->widthStep)
image->widthStep // расстояние между соседними по вертикали точками изображения (число байт в одной строчке картинки (может потребоваться для самостоятельного обхода всех пикселей изображения).
Загрузка видео
Вывод видео в OpenCV не сложнее, чем вывод одной картинки, только в данном случае потребуется использовать цикл для последовательного вывода кадров. Так же необходимо предусмотреть условия выхода из цикла, если просмотр видео необходимо прекратить.

 Доступ к видео-файлу осуществляется с помощью функции: CVAPI(CvCapture*) cvCreateFileCapture( const char* filename ).
Функция принимает название файла filename для считывания и возвращает указатель на структуру CvCapture, которая содержит информацию о видео-файле.
Для получения конкретного кадра изображения используется функция:

CVAPI(IplImage*) cvQueryFrame( CvCapture* capture ), которая получает и возвращает кадр (изображение типа IplImage) с камеры или из файла. В качестве входного параметра передается указатель на структуру CvCapture.
ВНИМАНИЕ! Возвращаемое изображение не должно освобождаться или модифицироваться!
После завершения работы с видеофайлом необходимо освободить область памяти, которая была выделена для него с помощью функции cvCreateFileCapture. Это реализует функция:

CVAPI(void) cvReleaseCapture( CvCapture** capture ), которая освобождает память, связанную со структурой CvCapture
Работа с видеокамерой
Для получения доступа к видеокамере вместо функции cvCreateFileCapture() нужно использовать функцию CVAPI(CvCapture*) cvCreateCameraCapture(int index), которая в качестве параметра принимает не название файла, а идентификатор камеры index, а возвращает указатель на структуру CvCapture.
Индех может принимать следующие умолчательные значения:
#define CV_CAP_ANY      0     // autodetect 

#define CV_CAP_MIL      100   // MIL proprietary drivers

#define CV_CAP_VFW      200   // platform native
#define CV_CAP_V4L      200

#define CV_CAP_V4L2     200

#define CV_CAP_FIREWARE 300   // IEEE 1394 drivers

#define CV_CAP_FIREWIRE 300

#define CV_CAP_IEEE1394 300

#define CV_CAP_DC1394   300

#define CV_CAP_CMU1394  300

#define CV_CAP_STEREO   400   // TYZX proprietary drivers

#define CV_CAP_TYZX     400

#define CV_TYZX_LEFT    400

#define CV_TYZX_RIGHT   401

#define CV_TYZX_COLOR   402

#define CV_TYZX_Z       403

#define CV_CAP_QT       500   // QuickTime

#define CV_CAP_UNICAP   600   // Unicap drivers

#define CV_CAP_DSHOW    700   // DirectShow (via videoInput)

Для получения информации о размере изображения с камеры используется функция 
double cvGetCaptureProperty(CvCapture *capture, int property_id).

Функция принимает указатель capture на структуру CvCapture, с информацией о видео-данных, и цифровой код запрашиваемого параметра property_id. 

Описание некоторых возможных значений property_id:

CV_CAP_PROP_POS_MSEC       =0 – текущая позиция в мс

CV_CAP_PROP_POS_FRAMES     =1 – текущая позиция в кадрах

CV_CAP_PROP_POS_AVI_RATIO  =2

CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH    =3 – ширина изображения

CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT   =4 – высота изображения

CV_CAP_PROP_FPS            =5 – кадров в секунду

CV_CAP_PROP_FOURCC         =6

CV_CAP_PROP_FRAME_COUNT    =7 – количество кадров

CV_CAP_PROP_FORMAT         =8

CV_CAP_PROP_MODE           =9

CV_CAP_PROP_BRIGHTNESS    =10 - яркость

CV_CAP_PROP_CONTRAST      =11 - контраст

CV_CAP_PROP_SATURATION    =12 - насыщенность

CV_CAP_PROP_HUE           =13 – цветовой тон

CV_CAP_PROP_GAIN          =14

CV_CAP_PROP_EXPOSURE      =15

CV_CAP_PROP_CONVERT_RGB   =16

CV_CAP_PROP_WHITE_BALANCE =17 – баланс белого

CV_CAP_PROP_RECTIFICATION =18 

CV_CAP_PROP_MONOCROME =19

Так-же можно установить желаемые параметры изображения с помощью функции 
int cvSetCaptureProperty(CvCapture *capture, int property_id, double value), которая устанавливает параметру, указанному в property_id, значение value. Следует помнить, что список поддерживаемых значений параметров будет зависеть от модели камеры. 

Пример:


CvCapture* capture = cvCreateCameraCapture(CV_CAP_ANY);


Assert(capture);

double width = cvGetCaptureProperty(capture, CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH);
В переменной width окажется значение ширины кадра.

3. Задание на работу

Разработать программу в среде Qt, которая выводит на основной форме изображение из файла, видео из файла и видео с камеры. 
4. Порядок проведения

1. Запустить среду программирования Qt.

2. Создать новый проект Gui «HandsOnTraining2».

3. Настроить проект для работы с библиотекой OpenCV.
4. Реализовать вывод изображений, используя приведенный теоретический материал.
5. Содержание отчета
Отсчет должен содержать цели и задачи работы, задание на работу, листинг программы, структуру программы, алгоритм и результаты работы программы, а также выводы  по работе.

6. Контрольные вопросы

1. Как осуществляется загрузка изображения?
2. Как осуществляется загрузка видеофайла?

3. Как получить сигнал с видеокамеры?
4. Как получить кадр из видеопотока?

5. Как узнать параметры видеосигнала?

6. Как узнать параметры изображения?
Практическое занятие №3

 «Работа с OpenCV «Обработка изображения - сглаживание»

1. Цель и задачи работы

Приобретение практических навыков подавления шумовых сигналов изображения при помощи сглаживающих фильтров средствами библиотеки OpenCV.
2. Основные теоретические положения

Сглаживающие фильтры действуют на изображение аналогично мутному стеклу: изображение становится нерезким, размытым. Простейший прямоугольный сглаживающий фильтр радиуса r задается при помощи матрицы размера (2r + 1)((2r + 1), все значения которой равны:  
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а сумма по всем элементам матрицы равна, таким образом, единице. При фильтрации с данным ядром значение пикселя заменяется на усредненное значение пикселей в квадрате со стороной 2r+1 вокруг него. Пример фильтрации при помощи прямоугольного фильтра приведен на рис. 1.
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Рис.1. Прямоугольный сглаживающий фильтр. Слева вверху - пример изображения, справа вверху - результат фильтрации для r = 1, слева внизу - результат фильтрации для r = 3,справа внизу - результат фильтрации для r = 5.

Рассмотрим особенности сглаживания при помощи прямоугольного фильтра. Характерной чертой этого фильтра, отличающей его, к примеру, от эффекта расфокусировки линз в реальной жизни, является то, что образом белой точки на черном фоне будет равномерно серый квадрат. Проявления этого эффекта хорошо заметны и на нижнем правом изображении рис. 1: длинные узкие объекты «размазываются» в прямоугольники равномерной интенсивности.

Одним из их возможных применений сглаживающего фильтра является шумоподавление, т.е. задача восстановления исходного изображения, к пикселям которого добавлен случайный шум. Шум меняется независимо от пикселя к пикселю и, при условии, что математическое ожидание значения шума равно нулю, шумы соседних пикселей будут компенсировать друг друга. Чем больше окно фильтрации, тем меньше будет усредненная интенсивность шума, однако при этом будет происходить и существенное размытие значащих деталей изображения.

Естественным предположением об исходном незашумленном изображении будет схожесть значений интенсивности пикселей, находящихся рядом. Причем чем меньше расстояние между пикселями, тем больше вероятность их похожести. Это и отличает исходное незашумленное изображение от шумовой компоненты, для которой схожесть пикселей никак не зависит от расстояния между ними. Исходя из вышесказанного можно предположить, что шумоподавление при помощи прямоугольного фильтра имеет существенный недостаток: пиксели на расстоянии r от обрабатываемого оказывают на результат тот же эффект, что и соседние.

Более эффективное шумоподавление можно осуществить, если влияние пикселей друг на друга будет уменьшаться с расстоянием. Этим свойством обладает гауссовский фильтр с ядром:
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Гауссовский фильтр имеет ненулевое ядро бесконечного размера. Однако ядро фильтра очень быстро убывает к нулю при удалении от точки (0, 0), и потому на практике можно ограничиться сверткой с окном небольшого размера вокруг (0, 0) (например, взяв радиус окна равным 3σ).

Гауссовская фильтрация также является сглаживающей. Однако, в отличие от прямоугольного фильтра, образом точки при гауссовой фильтрации будет симметричное размытое пятно, с убыванием яркости от середины к краям, что гораздо ближе к реальному размытию от расфокусированных линз. Как и следовало ожидать, гауссовская фильтрация более эффективна при шумоподавлении (рис. 2).
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Рисунок 2 –  Шумоподавление при помощи сглаживающих линейных фильтров. Верхний левый - фрагмент исходного изображения, верхний правый - сильно зашумленное изображение, нижний левый - результат применения гауссовского фильтра с сигма = 2, нижний правый - результат применения прямоугольного фильтра с r = 3. 
При примерно одинаковой эффективности шумоподавления, гауссовский фильтр лучше восстанавливает детали исходного изображения. Влияние пикселей друг на друга при гауссовой фильтрации обратно пропорционально квадрату расстояния между ними. Как видно из (3), коэффициент пропорциональности, а следовательно, и степень размытия, определяются параметром  σ.
В библиотеке OpenCV сглаживание осуществляется при помощи функции:
CVAPI(void)  cvSmooth( const CvArr* src, CvArr* dst,
                      int smoothtype CV_DEFAULT(CV_GAUSSIAN),
                      int size1 CV_DEFAULT(3),
                      int size2 CV_DEFAULT(0),
                      double sigma1 CV_DEFAULT(0),
                      double sigma2 CV_DEFAULT(0));

Входными параметрами функции служат:

src — исходная картинка для обработки.

dst — картинка для сохранения результата операции.

smoothtype — тип сглаживания. В библиотеке предусмотрены следующие типы сглаживания
#define CV_BLUR_NO_SCALE 0
#define CV_BLUR  1
#define CV_GAUSSIAN  2
#define CV_MEDIAN 3
#define CV_BILATERAL 4
При этом:

CV_BLUR_NO_SCALE — суммирование без масштабирования size1 x size2;

CV_BLUR — суммирование с масштабированием 1/size1 x size2;

CV_GAUSSIAN — свёртка изображения с гауссовым ядром size1 x size2;

CV_MEDIAN — поиск медианы в окрестности size1 x size2;

CV_BILATERAL — двусторонняя фильтрация окрестности size1 x size2 с цветовой сигмой = sigma1 и пространственной сигмой = sigma2 (для квадратной окрестности, т.е. size1 = size2). Т.е. сглаживающая фильтрация, при которой значение интенсивности пикселя определяется средневзвешенным значением интенсивности соседних пикселей, причём веса зависят не только от евклидового расстояния, но и от расстояния в цветовом пространстве.
size1 — размер области сглаживания (чем больше, тем сильнее сглаживание).

size2 — (при Гауссиане можно не задавать (0), тогда он будет равен size1)
sigma1 — при Гауссиане задает параметр отклонения g. Если 0 — рассчитывается из размера ядра по выражению:
g = 0.3*(n/2 - 1) + 0.8 ,
где n - размер ядра size1,
если параметр sigma1 отличен от 0, а size1=size2=0, то размер ядра расчитывается из sigma1и sigma2.
3. Задание на работу

Разработать программу, осуществляющую фильтрацию картинки с помощью различных типов фильтрации и параметров, определяемых пользователем. Сравнить результаты сглаживания при разных типах фильтрации.
4. Порядок проведения

1. Запустить среду программирования Qt.

2. Создать новый проект Gui «HandsOnTraining3».

3. Настроить проект для работы с библиотекой OpenCV.
4. Реализовать загрузку изображения и его сглаживание в зависимости от настроек пользователя.

5. Сравнить результаты для разных типов фильтрации.

6. Составить отчет.
5. Содержание отчета

Отсчет должен содержать цели и задачи работы, задание на работу, листинг программы, структуру программы, алгоритм и результаты работы программы, а также выводы  по работе.
6. Контрольные вопросы

1. Какими способами осуществляется сглаживание изображения?

2. Чем ограничивается интенсивность сглаживания?

3. Каким образом осуществляется сглаживание в OpenCV? Какие типы сглаживания предусмотрены?

4. Какие параметры использует функция cvSmooth? 
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Практическое занятие №4

 «Работа с OpenCV «Обработка изображения - изменение размеров, выделение области»»

1. Цель и задачи работы

Приобретение практических навыков изменения размеров изображения и выделения интересующей области изображения при помощи средств OpenCV. 
2. Основные теоретические положения

Очень часто при работе с изображениями требуется изменить их размер (уменьшить или увеличить). В OpenCV это реализуется функцией:

 CVAPI(void)  cvResize( const CvArr* src, CvArr* dst, int interpolation CV_DEFAULT( CV_INTER_LINEAR )).
Функция использует следующие входные параметры: 

src — исходное изображение.

dst — изображение для сохранения результа.

interpolation — метод интерполяции. Предусмотрены следующие способы интерполяции:

#define  CV_INTER_NN        0 // nearest-neigbor - интерполяция методом ближайшего соседа;

#define  CV_INTER_LINEAR    1 // билинейная интерполяция (по умолчанию);

#define  CV_INTER_CUBIC     2 // кубическая интерполяция;
#define  CV_INTER_AREA      3 // бикубическая интерполяция;
Интерполяция — способ нахождения  промежуточных значений величины по имеющемуся дискретному набору известных значений.
Простейшим способом интерполяции является интерполяция методом ближайшего соседа. 
Интерполяция методом ближайшего соседа (ступенчатая интерполяция) — метод интерполяции, при котором в качестве промежуточного значения выбирается ближайшее известное значение функции.
Линейная интерполяция — интерполяция алгебраическим двучленом:

P1(x) = ax + b
функции f, заданной в двух точках x0 и x1 отрезка [a, b]. В случае, если заданы значения в нескольких точках, функция заменяется кусочно-линейной функцией.

Билинейная интерполяция — расширение линейной интерполяции для функций двух переменных. Ключевая идея заключается в том, чтобы провести обычную линейную интерполяцию сначала в одном направлении, затем в другом. На рис. 1 приведен пример билиненйной интерполяции: 



Рис. 1. Пример билинейной интерполяции в единичном квадрате. 
Значения вершин составляют 0, 1, 1 и 0.5. Интерполированные значения в каждой точке представлены цветом.
Кубической интерполяцией называется аппроксимация дискретной функции f(x), заданной на отрезке [image: image18.png]


, разбитой на части [image: image19.png]1, ;]
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 кубическим сплайном.

 Кубическим сплайном называется функция [image: image21.png]


, которая:

- на каждом отрезке [image: image22.png]1, ;]



 является многочленом степени не выше третьей;

- имеет непрерывные первую и вторую производные на всём отрезке [image: image23.png]


;

- в точках [image: image24.png]


 выполняется равенство [image: image25.png]


, т. е. сплайн [image: image26.png]


 интерполирует функцию f в точках [image: image27.png]


.

Для однозначного задания сплайна перечисленных условий недостаточно, для построения сплайна необходимо наложить какие-то дополнительные требования.

Естественным кубическим сплайном называется кубический сплайн, удовлетворяющий также граничным условиям вида:
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Бикубическая интерполяция — расширение кубической интерполяции на случай функции двух переменных, значения которой заданы на двумерной регулярной сетке. Поверхность, полученная в результате бикубической интерполяции является гладкой функцией, в отличие от поверхностей, полученных в результате билинейной интерполяции или интерполяции методом ближайшего соседа. Также бикубическая интерполяция часто используется в обработке изображений, давая более качественное изображение по сравнению с билинейной интерполяцией. В случае бикубической интерполяции значение функции в искомой точке вычисляется через ее значения в 16-ти соседних точках. Пример бикубической интерполяции приведен на рис. 2.



Рис. 2 Результат бикубической интерполяции функции заданной на сетке [0,3]×[0,3]. 
Данную сетку можно рассматривать как состоящую из 9 единичных квадратов. Черными точками обозначены известные значения функции до интерполяции. Цветом обозначены интерполированные значения в каждой точке полученного изображения.

В ряде случаев бывает необходимым работать не со всем изображением, а с какой-то его частью (например, для ускорения алгоритмов обработки) или вырезать нужную часть изображения. С этой целью в OpenCV используется понятие ROI (Region Of Interest — регион интересов) — интересующая область изображения. ROI позволяет пользователю задать определённую прямоугольную область изображения (т.е. ROI всегда должна находится внутри исходного изображения).
Для работы с ROI предусмотрены следующие функции: 

CVAPI(void)  cvSetImageROI (IplImage* image, CvRect rect) — установка интересующей области рисунка.
Функция использует следующие входные параметры:

image — указатель на изображение;

rect — прямоугольник интересующей области.
CVAPI(void)  cvResetImageROI( IplImage* image ) — сбрасывает область интересов;

image — указатель на изображение.

CVAPI(CvRect) cvGetImageROI( const IplImage* image )— возвращает область интересов изображения.
Функция использует следующие входные параметры: 

image — указатель на изображение.

Если ROI не установлена функция вернет cvRect(0,0,image->width,image->height). ROI можно использовать для вырезания части изображения или, наоборот, добавления изображения в исходное изображение.
CVAPI(void)  cvAddS( const CvArr* src, CvScalar value, CvArr* dst,
                     const CvArr* mask CV_DEFAULT(NULL)) — расчет суммы массива и скаляра (скаляр добавляется к каждому элементу массива) по выражению:
dst(I)=src(I)+value if mask(I)!=0.
Функция использует следующие входные параметры:
src — исходный массив;

value — скаляр для суммирования;

dst — массив для сохранения результата;

mask — маска (8-битный 1-канальный массив, определяющий какие элементы массива подлежат изменению).

CVAPI(void)  cvSetZero( CvArr* arr ) – очищает все элементы массива arr (устанавливает их в 0);
3. Задание на работу

Реализовать программу, осуществляющую загрузку исходного изображения его масштабирование в зависимости от размеров оконной формы Qt, а также выделение конкретной области изображения задаваемой пользователем и в ставки в эту область пользовательского изображения из файла.
4. Порядок проведения

1. Запустить среду программирования Qt.

2. Создать новый проект Gui «HandsOnTraining4».

3. Настроить проект для работы с библиотекой OpenCV.
4. Реализовать программу в соответствии с заданием.

5. Составить отчет.
5. Содержание отчета

Отсчет должен содержать цели и задачи работы, задание на работу, листинг программы, структуру программы, алгоритм и результаты работы программы, а также выводы  по работе.
6. Контрольные вопросы

1. Как осуществляется масштабирование изображения?

2. Какие способы интерполяции предусмотрены в OpenCv? В чем их различие?

3. Что такое ROI?
4. Как осуществляется выделение интересующей области?

5. Какие функции OpenCV предусмотрены для работы с ROI?
Практическое занятие №5

«Работа с OpenCV «Обработка изображения – морфологические преобразования»

1. Цель и задачи работы

Приобретение практических навыков морфологических преобразований изображения средствами OpenCV.
2. Основные теоретические положения

Морфология в контексте анализа и обработки изображений описывает свойства формы и структуры его областей. То есть морфологические преобразования связаны с анализом изображений на основе формы.

Морфологические преобразования осуществляются с помощью фильтров:

- дилатация;
 - эрозия;
- размыкание;
- замыкание;
 - градиент;
 - преобразование Top Hat;
- преобразование Black Hat.
Данные преобразования производятся с помощью структурообразующего элемента (примитива), наложение которого на изображение решает определенные задачи, и основаны на операциях над множествами. Множествами в морфологии именуются объекты на изображении: например, множество точек в двумерном пространстве. Так, все черные пиксели черно-белого изображения являются одним из способов его морфологического описания.

Перечисленные фильтры используются для извлечения составляющих изображения, нужных для его представления и описания (границ, остовов, выпуклых оболочек и т.д.).

С помощью морфологии возможен поиск краев объектов на изображении, их анализ и наблюдение присутствующих текстур. Таким образом, использование данных преобразований возможно для сжатия изображений, анализа составляющих компонент, а также для подавления шума. В основном они применяются для повышения качества, сегментации (например, для упрощения представления) и восстановления изображений.

Морфологические операции, чаще всего, применяются к двоичным изображениям, которые получаются после порогового преобразования, и к полутоновым изображениям.

Дилатация ("расширение" или "наращивание") — наряду с преобразованиями эрозия, размыкание и замыкание, одна из основных операций математической морфологии.

Фильтр Дилатация увеличивает область изображения, расширяя его пиксели и тем самым способствуя объединению областей изображения, которые были разделены шумом и др.

Изображение после фильтра становится светлее и слегка размытым. То есть темные детали ослабляются или вообще исчезают, что зависит от соотношения их размеров и яркостей с заданными параметрами фильтра.

Это операция определения локального максимума по некоторой окрестности, которая задается структурообразующим элементом.
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Рис. 1 – Пример дилатации

Параметрами фильтра являются его размер и количество итераций. Размер задает окрестность действия фильтра вокруг каждой точки. Итераций задает количество итераций.

Эрозия ("сужение" или "размывание") — операция, обратная операции дилатация.

Фильтр Эрозия уменьшает область изображения, приводя к истончению пикселей, расширяя и усиливая светлые места на изображении. Суть данного преобразования состоит в том, что нежелательные вкрапления и шумы размываются, а большие и, соответственно, значимые участки изображения изменениям не подвергаются.

Это операция определения локального минимума по некоторой окрестности, которая задается структурообразующим элементом. На рис.2 приведен пример использования эрозии.
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Рис. 2 – Пример эрозии

Параметрами фильтра являются его размер и количество итераций. Размер задает окрестность действия фильтра вокруг каждой точки. Итераций задает количество итераций. Размер задает окрестность действия фильтра вокруг каждой точки. Итераций задает количество итераций.
При использовании преобразования Размыкание ("открытие" или "дилатация эрозии изображения") сначала к изображению применяется эрозия (сужение), а потом дилатация (расширение). При этом изображение может быть как черно-белым, так и полутоновым.

Фильтр удаляет небольшие светлые детали на изображении, сохраняя общую и яркость крупных деталей. Т.е. он сглаживает и удаляет шумы, а также помогает избавиться от маленьких фрагментов, выступающих наружу области вблизи её границы. В основном данное преобразование используется для выравнивания неравномерной освещенности фона изображения.

Размыкание применяется еще и для подсчёта участков на бинарном (черно-белом) изображении. Например, после порогового преобразования какого-либо изображения с помощью данного фильтра можно подсчитать количество частиц, расположенных ближе  друг другу, перед подсчетом участков.

Параметрами фильтра являются его размер и количество итераций. Размер задает окрестность действия фильтра вокруг каждой точки. Итераций задает количество итераций. Параметр Размер задает окрестность действия фильтра вокруг каждой точки. Параметр Итераций задает количество итераций. На рис. 3 привед пример использования размыкания.
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Рис.3. Пример размыкания
При использовании преобразования Замыкание ("закрытие" или "эрозия дилатации изображения") сначала к изображению применяется дилатация (расширение), а потом эрозия (сужение). То есть фильтр удаляет темные детали и делает изображение светлее, а затем уменьшает общую яркость до прежнего уровня, не восстанавливая темные детали. При этом изображение может быть как черно-белым, так и полутоновым.

Фильтр Замыкание удаляет темные детали на изображении, почти не изменяя яркие детали, т.е. сглаживает и удаляет нежелательные шумы. Он помогает замкнуть внутренние отверстия области и устранить заливы вдоль границы области. На рис. 4 приведен пример использования размыкания.
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Рис. 4. Пример замыкания
Параметрами фильтра являются его размер и количество итераций. Размер задает окрестность действия фильтра вокруг каждой точки. Итераций задает количество итераций. Параметр Размер задает окрестность действия фильтра вокруг каждой точки. Параметр Итераций задает количество итераций. 

Фильтр Градиент выделяет резкие перепады яркости на исходном изображении, т.е. подчеркивает контуры изображения, почти не усиливая шумы. На чёрно-белом изображении данный оператор будет показывать, как быстро меняется яркость, то есть он имеет наибольший результат там, где исходное изображение меняется наиболее быстро.

Преобразование Градиент вычитает изображение после эрозии из изображения после дилатации. В получении морфологического примитива участвуют симметричные примитивы, поэтому работа фильтра слабо зависит от направленности контуров.
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Рис.5. Применение фильтра Градиент

Параметрами фильтра являются его размер и количество итераций. Размер задает окрестность действия фильтра вокруг каждой точки. Итераций задает количество итераций.
Фильтр Преобразование Top Hat (преобразование "столбик" или "верх шляпы") вычитает разомкнутое изображение из исходного. Он показывает области, которые светлее остальных, и используется для их изоляции. Он полезен для подчеркивания и усиления деталей на фоне полутонового изображения.

Параметры фильтра:

Размер (size);

Итераций (iteration).

Размер задает окрестность действия фильтра вокруг каждой точки. Итераций задает количество итераций. Результат работы фильтра приведен на рис. 6. 
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Рис. 6. Работа фильтра Top Hat
Преобразование Black Hat (преобразование "черная шляпа" или "дно шляпы") - это фильтр, который вычитает исходное изображение из замкнутого. По сути он показывает те области, которые оказываются темнее остальных, и используется для их изоляции.

Фильтр преобразование Black Hat подходит для подчеркивания деталей на полутоновых изображениях, например, при восстановлении изображений и т.д. Результат работы фильтра приведен на рис. 7.
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Рис. 7. Работа фильтра Black Hat

Параметрами фильтра являются его размер и количество итераций. Размер задает окрестность действия фильтра вокруг каждой точки. Итераций задает количество итераций.
Совместное использование преобразований Top Hat и Black Hat используется для повышения контрастности.
Для осуществления основных морфологических преобразований в библиотеке OpenCV предусмотрены функции  cvErode и cvDilate:
CVAPI(void)  cvErode( const CvArr* src, CvArr* dst,
                      IplConvKernel* element CV_DEFAULT(NULL),
                      int iterations CV_DEFAULT(1) ) — размывает(операция сужения) изображение с использованием фильтра(ядра) один или несколько раз, 
если element == NULL используется ядро 3х3 (изображение формируется из локальных минимумов — т.е. будут увеличиваться тёмные области).

CVAPI(void)  cvDilate( const CvArr* src, CvArr* dst,
                      IplConvKernel* element CV_DEFAULT(NULL),
                       int iterations CV_DEFAULT(1) ) — растягивает(операция расширения) изображение с использованием фильтра(ядра) один или несколько раз, 
если element == NULL используется ядро 3х3
(изображение формируется из локальных максимумов — т.е. будут увеличиваться светлые области)
Функции используют следующие входные параметры:

src — исходное изображение;

dst — получаемое изображение;

element — структурирующий элемент (ядро) по-умолчанию NULL — соответствует ядру 3x3 с якорем по-центру.
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структура ядра:
typedef struct _IplConvKernel
{
    int  nCols;
    int  nRows;
    int  anchorX;
    int  anchorY;
    int *values;
    int  nShiftR;
}
IplConvKernel;

iterations — число итераций (сколько раз повторить морфологическое преобразование);

Обе функции допускают в качесте dst исходное изображение src.
В cvErode() ядро накладывается на изображение и на месте якоря (центр ядра) остаётся минимальное значение, лежащее под ядром (в случае cvDilate() — наоборот — максимальное).

Морфологические операции, чаще всего, применяются над двоичными изображениями, которые получаются после порогового преобразования (thresholding).
Создание ядра произвольной формы осуществляется функцией cvCreateStructuringElementEx():
CVAPI(IplConvKernel*)  cvCreateStructuringElementEx( int cols, int  rows, int  anchor_x, int  anchor_y, int shape, int* values CV_DEFAULT(NULL) )— создание структурирующего элемента (ядра) для морфологических операций. 
например, cvErode() или cvDilate()
cols — число колонок ядра
rows — число стор ядра
anchor_x — относительное горизонтальное смещение якоря ядра
anchor_y — относительное вертикальное смещение якоря ядра
shape — форма ядра:
#define  CV_SHAPE_RECT      0 //квадрат
#define  CV_SHAPE_CROSS     1 // перекрестие
#define  CV_SHAPE_ELLIPSE   2 //элипс
#define  CV_SHAPE_CUSTOM    100
В последнем случае, форму определяет пользователь через values, которая содержит маску, определяющую какие соседние пиксели должны учитываться.

values — указатель на массив, в котором ненулевые элементы определяют значимые пиксели.
Если values == NULL все элементы считаются ненулевыми.
(этот параметр учитывается только в случае shape==CV_SHAPE_CUSTOM)
Для освобождения памяти под структурирующий элемент используется функция:

CVAPI(void)  cvReleaseStructuringElement( IplConvKernel** element ) — освобождение памяти, выделенной под структурирующий элемент(ядро);

Выбирая различную структуру ядра можно решать различные задачи обработки изображений:
— подавление шумов;
— выделение границ объекта;
— выделение скелета объекта;
Для более сложных морфологических преобразований используется функция:

CVAPI(void)  cvMorphologyEx( const CvArr* src, CvArr* dst,
CvArr* temp, IplConvKernel* element,
int operation, int iterations CV_DEFAULT(1) ) — выполняет 
сложное морфологическое преобразование.

Входные параметры функции следующие:

src — исходное изображение;

dst — изображение для сохранения результата;

temp — для промежуточного хранения результатов (размер изображения должен совпадать с размером исходного изображения) — требуется при определённом значении operation;

operation — определяет тип морфологического преобразования:
#define CV_MOP_OPEN         2 //Размыкание
#define CV_MOP_CLOSE        3 //Замыкание
#define CV_MOP_GRADIENT     4 //Градиент
#define CV_MOP_TOPHAT       5 //Преобразование Top Hat
#define CV_MOP_BLACKHAT     6 //Преобразование Black Hat
3. Задание на работу

Разработать программу осуществляющую морфологические преобразования над изображением, загружаемым из файла в зависимости от настроек пользователя. К пользовательским настройкам относиться: тип преобразования, размер ядра и количество итераций. Предусмотреть возможность создания пользовательского ядра.
4. Порядок проведения

1. Запустить среду программирования Qt.

2. Создать новый проект Gui «HandsOnTraining5».

3. Настроить проект для работы с библиотекой OpenCV.
4. Реализовать программу в соответствии с заданием.

5. Составить отчет.
5. Содержание отчета

Отсчет должен содержать цели и задачи работы, задание на работу, листинг программы, структуру программы, алгоритм и результаты работы программы, а также выводы  по работе.
6. Контрольные вопросы

1. Какие типы морфологических преобразований существуют? В чем они заключаются?

2. Как могут быть использованы морфологические преобразования?
3. Как организуются морфологические преобразования в OpenCV?
Практическое занятие №6

«Работа с OpenCV «Обработка изображения – заливка изображения, альфа-смешивание»

1. Цель и задачи работы
Приобретение практических навыков заливки изображения и реализации альфа-смешивания средствами OpenCV.

2. Основные теоретические положения

В случае когда необходимо осуществить заливку какой либо части изображена в библиотеке OpenCV предусмотрена функция cvFloodFill.
CVAPI(void)  cvFloodFill( CvArr* image, CvPoint seed_point,
             

CvScalar new_val, CvScalar lo_diff CV_DEFAULT(cvScalarAll(0)),
CvScalar up_diff CV_DEFAULT(cvScalarAll(0)),
CvConnectedComp* comp CV_DEFAULT(NULL),
int flags CV_DEFAULT(4),
CvArr* mask CV_DEFAULT(NULL));

Функция заполняет связанную область заданным цветом. Начиная с заданной начальной точки и далее, определяя принадлежность области по близости значений соседних пикселей.
Функция использует следующие входные параметры:

image — входное изображение (1- или 3-канальное), 8-битное или 32F. Изображение модифицируется функцией, если не установлен флаг CV_FLOODFILL_MASK_ONLY;

seed_point — начальная точка;

new_val — новое значение пикселей;

lo_diff — максимальное нижнее значение разницы в яркости/цвете между наблюдаемым пикселем и одним из его соседей, чтобы добавить его в область. 

up_diff — максимальное верхнее значение разницы в яркости/цвете между наблюдаемым пикселем и одним из его соседей, чтобы добавить его в область. 
comp — указатель на структуру CvConnectedComp, которую заполняет функция, возвращая в неё информацию о заполненной области:
Стриктура CvConnectedComp имеет следующий формат:
typedef struct CvConnectedComp
{
double area;    /* площадь  */
CvScalar value; /* усреднённый цвет области */
CvRect rect;    /* ROI - область интереса */
CvSeq* contour; /* граница */
} CvConnectedComp;

flags — флаг операции. Младшие биты содержат значение связности — 4(по-умолчанию) или 8, используемое функцией. Связность определяет, сколько соседей пикселя обрабатываются. Старшие биты могут быть 0 или комбинацией флагов:
#define CV_FLOODFILL_FIXED_RANGE (1 << 16)
#define CV_FLOODFILL_MASK_ONLY   (1 << 17)

CV_FLOODFILL_FIXED_RANGE — если установлен, используется разница между текущим пикселем и начальным пикселем, в противном случае — используется разница между соседними пикселями (плавающий диапазон);

CV_FLOODFILL_MASK_ONLY — если установлен, то функция не вносит изменений в изображение, но заполняет маску (которая, в данном случае, должна быть отлична от NULL );
mask — маска операции, 1-канальное 8-битное изображение, на 2 пикселя шире и длиннее, чем изображение. Если отлично от NULL, то функция использует и обновляет маску. Заполнение не будет идти поверх ненулевых пикселей маски. Например, детектор границ может использоваться в качестве маски для остановки заливки на границах. Возможно использование одной маски в нескольких вызовах функции, для уверенности, что заполненные области не перекроются. 

Помимо стандартных 3-х цветовых каналов изображения может использоваться 4-ый альфа-канал.
Альфа-канал (alpha channel) — это значение, точно такое же, как цветовые компоненты (красный, зеленый и синий). Оно определяет степень прозрачности для каждого пикселя изображения.
На данный момент OpenCV не умеет работать с 4-канальными изображениями RGBA (A — обозначение альфа-канала). При загрузке RGBA изображения оно просто преобразуется в RGB.
Однако, OpenCV реализует операцию альфа-смешивания (alpha blending) — т.е. наложение изображений друг на друга с целью создания эффекта частичной прозрачности.
Этого эффекта можно добиться используя функцию cvAddWeighted().
CVAPI(void)  cvAddWeighted( const CvArr* src1, double alpha, 

const CvArr* src2, double beta,
double gamma, CvArr* dst)  — возвращает изображение, представляющее собой взвешенную поэлементную сумму двух массивов, в соответствии с выражением:
dst = src1 * alpha + src2 * beta + gamma,
где src1 — первый исходный массив;

alpha — вес элементов первого массива;

src2 — второй исходный массив;

beta — вес элементов второго массива;

gamma — добавочная величина к каждой сумме;

dst — массив для сохранения результата.

Массивы должны иметь одинаковый тип и размер (или размер ROI). 

3. Задание на работу

Разработать интерфейс и программу осуществляющую заливку части изображения, указанную пользователем, а также позволяет осуществлять альфа-смешивание двух изображений или областей указанных пользователем.

4. Порядок проведения

1. Запустить среду программирования Qt.

2. Создать новый проект Gui «HandsOnTraining6».

3. Настроить проект для работы с библиотекой OpenCV.
4. Реализовать программу в соответствии с заданием.

5. Составить отчет.
5. Содержание отчета

Отсчет должен содержать цели и задачи работы, задание на работу, листинг программы, структуру программы, алгоритм и результаты работы программы, а также выводы  по работе.
6. Контрольные вопросы

1. Как средствами OpenCV осуществляется заливка части изображения?
2. Как средствами OpenCV осуществляется альфа-смешивание?
3. Что такое альфа-канал?

Практическое занятие №7

«Работа с OpenCV «Обработка изображения – пороговое преобразование»»

1. Цель и задачи работы

Приобретение практических навыков реализации пороговых преобразований над изображением.
2. Основные теоретические положения

В общем случае изображение — это массив пикселей. На практике часто возникают задачи, когда будет требоваться выбрать пиксели выше (ниже, между) определённого порогового значения.
Для этих целей в библиотеке OpenCV используется функция:
CVAPI(double)  cvThreshold( const CvArr*  src, CvArr*  dst,
double  threshold, double  max_value,

int threshold_type ).

Функция выполняет фиксированное пороговое преобразование для элементов массива.
src — исходный массив (изображение) (одноканальное, 8-битное или 32-битное);

dst — целевой массив, должен иметь тот же тип что и src или 8-битный;

threshold — пороговая величина;

max_value — максимальное значение (используется совместно с CV_THRESH_BINARY и CV_THRESH_BINARY_INV);

threshold_type — тип порогового преобразования. Предусмотрены следующие типы преобразования:

#define CV_THRESH_BINARY      0  /* value = value > threshold ? max_value : 0       */
#define CV_THRESH_BINARY_INV  1  /* value = value > threshold ? 0 : max_value       */
#define CV_THRESH_TRUNC       2  /* value = value > threshold ? threshold : value   */
#define CV_THRESH_TOZERO      3  /* value = value > threshold ? value : 0           */
#define CV_THRESH_TOZERO_INV  4  /* value = value > threshold ? 0 : value           */
#define CV_THRESH_MASK        7
#define CV_THRESH_OTSU        8  /* нахождение оптимального порога по методу Отцу */

Обычное пороговое преобразование никак не учитывает, что части объектов могут иметь различную яркость из-за разности в освещённости. Это можно исправить если использовать адаптивное пороговое преобразование, которое рассматривает значение не в одном пикселе, а в окрестности пикселя. Это значение может быть просто средним значением пикселей окрестности (т.е. все пиксели равнозначны) (CV_ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C), либо пиксели окрестности умножаются на весовой коэффициент (взвешиваются) в соответствии с функцией, например с гауссовой функцией (CV_ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C).
Для этих целей используется следующая функция:
CVAPI(void)  cvAdaptiveThreshold( const CvArr* src, CvArr* dst, double max_value,
int adaptive_method CV_DEFAULT(CV_ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C),
int threshold_type CV_DEFAULT(CV_THRESH_BINARY),
int block_size CV_DEFAULT(3),
double param1 CV_DEFAULT(5)).
Функция выполняет адаптивное пороговое преобразование для элементов массива и использует следующие входные параметры:

src — исходное изображение;

dst — целевое изображение;

max_value — максимальное значение (используется совместно с CV_THRESH_BINARY и CV_THRESH_BINARY_INV);

adaptive_method — используемый адаптационный алгоритм:
#define CV_ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C  0
#define CV_ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C  1;

threshold_type — тип порогового преобразования:
#define CV_THRESH_BINARY      0  /* value = value > threshold ? max_value : 0       */
#define CV_THRESH_BINARY_INV  1  /* value = value > threshold ? 0 : max_value       */
#define CV_THRESH_TRUNC       2  /* value = value > threshold ? threshold : value   */
#define CV_THRESH_TOZERO      3  /* value = value > threshold ? value : 0           */
#define CV_THRESH_TOZERO_INV  4  /* value = value > threshold ? 0 : value           */
#define CV_THRESH_MASK        7
block_size — размер окрестности (в пикселях), которая используется для расчёта порогового значения: 3, 5, 7 и т.д.
param1 — параметр, зависящий от используемого метода. Для методов CV_ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C и CV_ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C — это константа, вычитаемая из среднего или взвешенного значения (может быть отрицательной).
Также для пороговых преобразований могут использоваться функции cvInRange и cvInRangeS.

CVAPI(void) cvInRange( const CvArr* src, const CvArr* lower,
                      const CvArr* upper, CvArr* dst ) — по-элементная проверка элементов массива: проверяет, что значения элементов массива лежат между значениями элементов двух других массивов, в соответствии с выражением:
dst(idx) = lower(idx) <= src(idx) < upper(idx),
где src — исходный массив;

lower — массив с нижней границей (включая);

upper — массив с верхней границей (не включая);

dst — массив для хранения результата.
CVAPI(void) cvInRangeS( const CvArr* src, CvScalar lower,
                       CvScalar upper, CvArr* dst ) — проверяет, что элемент массива лежит между двух скаляров, в соответствии с выражением:
dst(idx) = lower <= src(idx) < upper,
где src — исходный массив;

lower — скаляр с нижней границей (включая);

upper — скаляр с верхней границей (не включая);

dst — массив для хранения результата (тип 8S или 8U).
Простой пример практического применения этих функций — выборка определенных областей изображения, которые отличаются от других яркостью (в случае изображения 1-канального изображения (в градациях серого) ) или цветом (в случае цветного изображения).

3. Задание на работу

Разработать интерфейс и программу осуществляющую пороговое преобразование изображения в зависимости от настроек пользователя. 

4. Порядок проведения

1. Запустить среду программирования Qt.

2. Создать новый проект Gui «HandsOnTraining7».

3. Настроить проект для работы с библиотекой OpenCV.
4. Реализовать программу в соответствии с заданием.

5. Составить отчет.
5. Содержание отчета

Отсчет должен содержать цели и задачи работы, задание на работу, листинг программы, структуру программы, алгоритм и результаты работы программы, а также выводы  по работе.
6. Контрольные вопросы

1. Какие типы пороговых преобразований предусмотрены в OpenCV?
2. Какими функциями реализуется пороговое преобразование изображения в OpenCV?

3. В чем заключается аддитивное пороговое преобразование?
Практическое занятие №8

«Работа с OpenCV «Обработка изображения – свертка, операторы Собеля, Лапласа, детектор границ Канни, преобразование Хафа»

1. Цель и задачи работы

Приобретение практических навыков осуществления свертки над изображением, применения операторов Собеля и Лапласа, детектора границ Канни, а также осуществления преобразования Хафа. 
2. Основные теоретические положения

Операция свертки

В ряде случаев необходимо определить схожесть одного изображения с другим. С этой целью используется операция свертки.

Свертка (англ. convolution) — это операция, показывающая «схожесть» одной функции с отраженной и сдвинутой копией другой.
В случае работы с изображениями — свертка — это операция вычисления нового значения заданного пикселя, при которой учитываются значения окружающих его соседних пикселей.
Главным элементом свертки является так называемое ядро свёртки — это матрица (произвольного размера и отношения сторон; чаще всего используется квадратная матрица.

У ядра свёртки есть важный параметр — якорь — это элемент матрицы (чаще всего — центр), который прикладывается к заданному пикселю изображения.
Работает свёртка очень просто:
При вычислении нового значения выбранного пикселя изображения, ядро свёртки прикладывается своим центром к этому пикселю. Соседние пиксели так же накрываются ядром. 
Далее, вычисляется сумма произведений значений пикселей изображения на значения, накрывшего данный пиксель элемента ядра. 
Полученная сумма и является новым значением выбранного пикселя. 
Теперь, если применить свёртку к каждому пикселю изображения, то получится некий эффект, зависящий от выбранного ядра свертки.
Например, пусть у нас есть клеточное поле, которое соответствует пикселям исходного изображения:
[47][48][49][   ][   ][   ][   ][   ][   ][   ][   ][   ]

[47][50][42][   ][   ][   ][   ][   ][   ][   ][   ][   ]

[47][48][42][   ][   ][   ][   ][   ][   ][   ][   ][   ]

[    ][    ][    ][   ][   ][   ][   ][   ][   ][   ][   ][   ]

[    ][    ][    ][   ][   ][   ][   ][   ][   ][   ][   ][   ]

и есть ядро свёртки, представляющее собой матрицу 3х3 с якорем в центре и элементами:
[0][1][0]

[0][0][0]

[0][0][0]

Результат операции наложения нашего ядра на пиксель со значением 50:
[  ][    ][  ][ ][ ][ ][ ][ ][ ][ ][ ][ ]

[  ][48][  ][ ][ ][ ][ ][ ][ ][ ][ ][ ]

[  ][   ][  ][ ][ ][ ][ ][ ][ ][ ][ ][ ]

[  ][   ][  ][ ][ ][ ][ ][ ][ ][ ][ ][ ]

[  ][   ][  ][ ][ ][ ][ ][ ][ ][ ][ ][ ]

В OpenCV операция свертки реализуется функцией:

CVAPI(void) cvFilter2D( const CvArr* src, CvArr* dst, const CvMat* kernel,

                        CvPoint anchor CV_DEFAULT(cvPoint(-1,-1))).

Функция использует следующие входные параметры:

src — исходное изображение;

dst — изображение для сохранения результа;

kernel — ядро свёртки (массив из одного канала из элементов типа float);

anchor — якорь ядра ( (-1,-1) говорит, что якорь в центре (для ядра нечётной размерности)).
Используя разные ядра можно осуществлять некоторые операции, например:

- сглаживание:
[0.1][ 0.1][ 0.1]

[0.1][ 0.1][ 0.1]

[0.1][ 0.1][ 0.1]
- увеличение чёткости:
[-0.1][- 0.1][- 0.1]

[-0.1][      2][-0.1]

[-0.1][- 0.1][- 0.1]
- увеличение яркости:
[-0.1][ 0.2][ -0.1]

[ 0.2][     3][  0.2]

[-0.1][ 0.2][ -0.1]
- затемнение:
[-0.1][ 0.1][ -0.1]

[ 0.1][  0.5][  0.1]

[-0.1][ 0.1][ -0.1]
Таким образом, накладывая ядро с разными коэффициентами можно получить различные эффекты.
Свёртка — очень полезная и распространённая операция, лежащая в основе различных фильтров (например: размытие, повышение резкости, нахождение краёв и т.п.).
Но возникает вопрос, как должен вести себя алгоритм свёртки на краях изображения? Если взять рассмотренный пример, то как нужно рассчитывать свёртку, если приложить якорь ядра к пикселю со значением 47?
Хорошим решением этой проблемы может быть создание изображение большего размера, чем исходное, у которого на краях будут заданное значение пикселей. Начинать обработку картинки нужно тогда не с 0-го, а с 1-го пикселя (и до n-1-го пискселя):
[0 ][0  ][0  ][0   ][0][0][0][0][0][0][0][0][0][0]

[0 ][47][48][49][   ][   ][  ][  ][  ][  ][  ][  ][  ][0]

[0 ][47][50][42][   ][   ][  ][  ][  ][  ][  ][  ][  ][0]

[0 ][47][48][42][   ][   ][  ][  ][  ][  ][  ][  ][  ][0]

[0 ][    ][    ][    ][   ][   ][  ][  ][  ][  ][  ][  ][  ][0]

[0 ][    ][    ][    ][   ][   ][  ][  ][  ][  ][  ][  ][  ][0]

[0 ][0  ][0  ][0  ][0 ][0][0][0][0][0][0][0][0][0]

Для этих целей в OpenCV предусмотрена функция cvCopyMakeBorder, реализующая копирование изображения с последующим окружением границей с заданным значением.
CVAPI(void) cvCopyMakeBorder( const CvArr* src, CvArr* dst, CvPoint offset,

                              int bordertype, CvScalar value CV_DEFAULT(cvScalarAll(0))).
Функция копирует исходное изображение, окружая его границей. Функция использует следующие параметры:

src — исходное изображение;

dst — изображение для сохранения результа;

offset — смещение (координаты левого верхнего угла целевого изображения);

bordertype — тип границы:
#define IPL_BORDER_CONSTANT   0 // все пиксели границы заливаются value
#define IPL_BORDER_REPLICATE  1 // крайние пиксели изображения используются для заливки
value — цвет заливки границы.
Функция свёртки cvFilter2D() внутри себя уже вызывает функцию cvCopyMakeBorder() с параметром IPL_BORDER_REPLICATE.

Операторы Собеля и Лапласа

В ряде случаев возникает задача дифференцирования изображения. Дифференцирование изображения заключается в следующем. Изображения, с которыми мы работаем, состоят из пикселей, которые, для картинки в градациях серого, задают значение яркости. То есть наша картинка — это просто двумерная матрица чисел. 
Теперь вспомним, что же такое производная. Производная (функции в точке) — это скорость изменения функции (в данной точке). Определяется как предел отношения приращения функции к приращению ее аргумента при стремлении приращения аргумента к нулю.
Получается, что, в нашем случае, производная — это отношение значения приращения пикселя по y к значению приращению пикселя по x:
dI = dy/dx;
Работая с изображением I, мы работает с функцией двух переменных I(x,y), т.е. со скалярным полем. Поэтому, более правильно говорить не о производной, а о градиенте изображения.
Градиент (от лат. gradiens — шагающий, растущий) — вектор, показывающий направление наискорейшего возрастания некоторой величины, значение которой меняется от одной точки пространства к другой (скалярного поля).
Если каждой точке M области многомерного пространства поставлено в соответствие некоторое (обычно — действительное) число u, то говорят, что в этой области задано скалярное поле.
Итак, градиент для каждой точки изображения (функция яркости) — двумерный вектор, компонентами которого являются производные яркости изображения по горизонтали и вертикали. 
grad I(x,y) = (dI/dx, dI/dy);

В каждой точке изображения градиентный вектор ориентирован в направлении наибольшего увеличения яркости, а его длина соответствует величине изменения яркости. Для дифференцирования изображения используется, так называемый, оператор Собеля.
Оператор Собеля — это дискретный дифференциальный оператор, вычисляющий приближение градиента яркости изображения. Оператор вычисляет градиент яркости изображения в каждой точке. Так находится направление наибольшего увеличения яркости и величина ее изменения в этом направлении. Результат показывает, насколько «резко» или «плавно» меняется яркость изображения в каждой точке, а значит, вероятность нахождения точки на грани, а также ориентацию границы.
Таким образом результатом работы оператора Собеля в точке области постоянной яркости будет нулевой вектор, а в точке, лежащей на границе областей различной яркости — вектор, пересекающий границу в направлении увеличения яркости. 

Наиболее часто оператор Собеля применяется в алгоритмах выделения границ. Оператор Собеля основан на свертке изображения небольшими целочисленными фильтрами в вертикальном и горизонтальном направлениях, поэтому его относительно легко реализовать. Оператор использует ядра 3x3, с которыми свертывают исходное изображение для вычисления приближенных значений производных по горизонтали и по вертикали.
Применение оператора Собеля в OpenCV реализуется с помощью функции:

CVAPI(void) cvSobel( const CvArr* src, CvArr* dst,
                    int xorder, int yorder,
                    int aperture_size CV_DEFAULT(3)).
Функция осуществляет вычисление производной изображения (градиента), используя оператор Собеля (aperture_size = 1,3,5,7) или Щарра (aperture_size = -1)
Входные параметры функции следующие:

src — исходное изображение;

dst — изображение для сохранения результа;

xorder — порядок производной по x (0,1 или 2);

yorder — порядок производной по y (одновременно нулевой может быть только либо xorder, либо yorder);

aperture_size — размер ядра оператора Собеля (1,3,5,7).

Чтобы избежать переполнения целевое изображение должно быть 16-битным (IPL_DEPTH_16S) при 8-битном исходном изображении.
Для преобразования получившегося изображения в 8-битное можно использовать функцию cvConvertScale или ConvertScaleAbs.

CVAPI(void)  cvConvertScale( const CvArr* src, CvArr* dst,
                             double scale CV_DEFAULT(1),
                             double shift CV_DEFAULT(0) ).
Функция использует следующие параметры:

src — исходное изображение;

dst — изображение для сохранения результата;
scale — масштаб;
shift — сдвиг — величина добавляемая к каждому элементу.
CVAPI(void)  cvConvertScaleAbs( const CvArr* src, CvArr* dst,
                                double scale CV_DEFAULT(1),
                                double shift CV_DEFAULT(0) ).

Функция выполняет линейное масштабное преобразование изображения. Данная функция работает только с изображениями типа 8u (8-битные бесзнаковые);

Оператор Собеля представляет собой неточное приближение градиента изображения, но он достаточно хорош для практического применения во многих задачах. Однако, с увеличением градиентного угла, у оператора Собеля, с ядром 3x3, растут неточности, которые, однако, можно компенсировать используя оператор Щарра (просто представляет другую версию ядра 3х3).
Так же, как вы уже поняли, оператор Собеля — это свертка изображения с ядром с заданными коэффициентами. 
Также в OpenCV используется оператор Лапласа, который позволяет вычислить так называемый лапласиан изображения — суммирование производных второго порядка. Это реализуется с помощью функции:
CVAPI(void) cvLaplace( const CvArr* src, CvArr* dst,
                      int aperture_size CV_DEFAULT(3) ).
Функция возвращает лапласиан изображения. Фактически, это оператор Собеля с xorder = yorder = 2.

Исходное изображение может быть формата 8u или 32f, результирующее изображение может быть формата 16s или 32f.

Детектор границ Канни
Границы — это такие кривые на изображении, вдоль которых происходит резкое изменение яркости или других видов неоднородностей.
Другими словами, граница — это резкий переход/изменение яркости.
Причины возникновения границ могут быть следующие:
- изменение освещенности;

- изменение цвета;

- изменение глубины сцены (ориентации поверхности) ;

Получается, что границы отражают важные особенности изображения и поэтому, целями преобразования изображения в набор кривых являются:
- выделение существенных характеристик изображения;

-сокращение объема информации для последующего анализа;

Самым популярным методом выделения границ является детектор границ Канни. Хотя работа Канни была проведена на заре компьютерного зрения (1986), детектор границ Канни до сих пор является одним из лучших детекторов.
Выделение границ данным методом осуществляется в 4 этапа:

1. Подавление шума и лишних деталей из изображения;

2. Расчет градиента изображения;

3. Утоньшение границ(edge thinning);

4. Связь границ в контура (edge linking).
Детектор использует фильтр на основе первой производной от гауссианы. Так как, он восприимчив к шумам, не следует применять данный метод на необработанных изображениях (сначала, исходные изображения нужно свернуть с гауссовым фильтром).
Границы на изображении могут находиться в различных направлениях, поэтому алгоритм Кенни использует четыре фильтра для выявления горизонтальных, вертикальных и диагональных границ.
Воспользовавшись оператором обнаружения границ (например, оператором Собеля) получается значение для первой производной в горизонтальном направлении (Gу) и вертикальном направлении (Gx). 
Из этого градиента можно получить угол направления границы:
Q=arctan(Gx/Gy)

Угол направления границы округляется до одной из четырех углов, представляющих вертикаль, горизонталь и две диагонали (например, 0, 45, 90 и 135 градусов).
Затем идет проверка того, достигает ли величина градиента локального максимума в соответствующем направлении.
Например, для сетки 3x3:
- если угол направления градиента равен нулю, точка будет считаться границей, если ее интенсивность больше чем у точки выше и ниже рассматриваемой точки;

- если угол направления градиента равен 90 градусам, точка будет считаться границей, если ее интенсивность больше чем у точки слева и справа рассматриваемой точки,
- если угол направления градиента равен 135 градусам, точка будет считаться границей, если ее интенсивность больше чем у точек находящихся в верхнем левом и нижнем правом углу от рассматриваемой точки
- если угол направления градиента равен 45 градусам, точка будет считаться границей, если ее интенсивность больше чем у точек находящихся в верхнем правом и нижнем левом углу от рассматриваемой точки.
Таким образом, получается двоичное изображение, содержащее границы (так называемые «тонкие края»).
В OpenCV, детектор границ Кенни реализуется функцией cvCanny(), которая обрабатывает только одноканальные изображения.
CVAPI(void)  cvCanny( const CvArr* image, CvArr* edges, double threshold1,
                      double threshold2, int  aperture_size CV_DEFAULT(3) ).
Входные параметры функции:

image — одноканальное изображение для обработки (градации серого);

edges — одноканальное изображение для хранения границ, найденных функцией;

threshold1 — порог минимума;

threshold2 — порог максимума;

aperture_size — размер для оператора Собеля.
Чтобы подчеркнуть границы на исходном изображении их можно вычесть из исходного. Это реализуется с помощью функций cvSub (поэлементрная разница между двумя массивами), cvSubS (разница между элементами массива и скаляром) и cvSubRS (разница между скаляром и элементами массива).

CVAPI(void)  cvSub( const CvArr* src1, const CvArr* src2, CvArr* dst,
                    const CvArr* mask CV_DEFAULT(NULL)).
Функция формирует изображение в соответствии с выражением:

dst(mask) = src1(mask) — src2(mask),

где src1 — первый исходный массив
src2 — второй исходный массив
dst — целевой массив
mask — маска (8-битный однаканальный массив, указывающий какие элементы целевого массива могут быть изменены), т.е. функция вычитает один массив из другого по выражению:
dst(I)=src1(I)-src2(I) if mask(I)!=0

Массивы должны быть одного типа (кроме маски) и одинакового размера (или ROI).
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Рис.1. Результат работы вычитания границ.
CV_INLINE  void  cvSubS( const CvArr* src, CvScalar value, CvArr* dst,
                         const CvArr* mask CV_DEFAULT(NULL))
Функция формирует разницу между элементами массива и скаляром:

 dst(mask) = src(mask) - value = src(mask) + (-value),

где src — исходный массив;

value — вычитаемый скаляр;

dst — целевой массив;

mask — маска (8-битный однаканальный массив, указывающий какие элементы целефого массива могут быть изменены).

CVAPI(void)  cvSubRS( const CvArr* src, CvScalar value, CvArr* dst,
                      const CvArr* mask CV_DEFAULT(NULL)).
Функция формирует разницу между скаляром и элементами массива:

dst(I)=value-src(I) if mask(I)!=0,

где src — исходный массив;

value — скаляр из которого производится вычитание;

dst — целевой массив;

mask — маска (8-битный однаканальный массив, указывающий какие элементы целефого массива могут быть изменены);

Преобразование Хафа

Детектор границ помогает выделять границы предметов и окружающей обстановки. В нашем рукотворном мире городов и квартир преобладают прямые линии и другие простые геометрические формы (квадрат, прямоугольник, треугольник, круг). Поэтому, одной из задач обработки изображения может быть детектирование этих линий (для поиска каких-либо геометрических форм, например, дверного проёма, круглой розетки и т.п.).

Эта задача решается с помощью преобразования Хафа. 
Преобразование Хафа (Hough Transform) — это метод для поиска линий, кругов и других простых форм на изображении.
Метод Хафа был впервые применен для анализа изображений пузырьковой камеры.
Преобразование Хафа предназначено для поиска объектов, принадлежащих определенному классу фигур с использованием процедуры голосования. Процедура голосования применяется к пространству параметров, из которого и получаются объекты определённого класса фигур по локальному максимуму в, так называемом, накопительном пространстве (accumulator space), которое строится при вычислении трансформации Хафа.

Преобразование Хафа основывается на представлении искомого объекта в виде параметрического уравнения. Параметры этого уравнения представляют фазовое пространство (аккумуляторный массив/пространство, пространство Хафа).
Затем, берется двоичное изображение (например, результат работы детектора границ Кенни). Перебираются все точки границ и делается предположение, что точка принадлежит линии искомого объекта. 

Таким образом, для каждой точки изображения рассчитывается нужное уравнение и получаются необходимые параметры, которые сохраняются в пространстве Хафа.
Финальным шагом является обход пространства Хафа и выбор максимальных значений, за которые «проголосовало» больше всего пикселей картинки, что и дает нам параметры для уравнений искомого объекта.
Преобразование Хафа в OpenCV реализуется с помощью функции:

CVAPI(CvSeq*)  cvHoughLines2( CvArr* image, void* line_storage, int method,
                              double rho, double theta, int threshold,
                              double param1 CV_DEFAULT(0), double param2 CV_DEFAULT(0));

Функция находит линии на двоичном изображении, используя преобразование Хафа.

Входными параметрами функции являются:

image — 8-битное двоичное изображение (в случае вероятностного метода изображение будет модифицироваться);

line_storage — хранилище памяти для сохранения найденных линий (можно использовать матрицу 1xЧисло_линий CvMat);

method — метод:
#define CV_HOUGH_STANDARD 0
#define CV_HOUGH_PROBABILISTIC 1
#define CV_HOUGH_MULTI_SCALE 2
CV_HOUGH_STANDARD — классический вариант трансформации Хафа. Каждая линия представляется двумя числами типа float (rho, theta), где rho — дистанция между точкой (0,0) и линией, а theta — угол между осью x и нормалью к линии (т.е. матрица должна иметь тип of CV_32FC2).

CV_HOUGH_PROBABILISTIC — вероятностный метод трансформации Хафа (более эффективен с случае изображений с несколькими длинными линейными сегментами). Возвращает сегменты линии, которые представляются точками начала и конца (т.е. матрица должна иметь тип of CV_32SC4). Вероятностное преобразование Хафа (Probabilistic Hough Transform)  заключается в том, что для нахождения объекта достаточно провести преобразование Хафа только для части (a) точек исходного изображения, 0% <= a <= 100%. То есть сначала провести выделение «контрольных» точек с изображения, и для него провести преобразование Хафа.
CV_HOUGH_MULTI_SCALE — масштабный вариант классической трансформации Хафа. Линии представлены так же, как и в CV_HOUGH_STANDARD.

rho — разрешение по дистанции;

theta — разрешение по углу (в радианах);

threshold — пороговый параметр (линия возвращается, если аккумулирующий параметр больше порогового значения);

param1 — первый параметр (в зависимости от метода трансфрмации:
CV_HOUGH_STANDARD — 0 — не используется
CV_HOUGH_PROBABILISTIC — минимальная длина линии
CV_HOUGH_MULTI_SCALE — делитель разрешения по дистанции (rho/param1))
param2 — второй параметр (в зависимости от метода трансфрмации:
CV_HOUGH_STANDARD — 0 — не используется
CV_HOUGH_PROBABILISTIC — максимальный промежуток между сегментами линии, лежащими на одной линии, чтобы считать их одним сегментом (объединить их вместе)
CV_HOUGH_MULTI_SCALE — делитель разрешения по углу (theta/param1)).

В случае если line_storage — указатель на хранилище памяти, то функция вернет указатель на первый элемент последовательности, содержащей найденные линии.
Для нахождения окружностей используется функция:

CVAPI(CvSeq*) cvHoughCircles( CvArr* image, void* circle_storage,
                              int method, double dp, double min_dist,
                              double param1 CV_DEFAULT(100),
                              double param2 CV_DEFAULT(100),
                              int min_radius CV_DEFAULT(0),
                              int max_radius CV_DEFAULT(0));

Функция использует следующие входные параметры:

image — исходное изображение (8-битное, одноканальное, градации серого);

line_storage — хранилище памяти для сохранения найденных кругов (можно использовать матрицу типа CV_32FC3, 1xЧисло_кругов CvMat). Круг хранится в виде трёх чисел типа float: координаты центра (x,y) и радиус.
method — метод, на настоящее время реализован только (CV_HOUGH_GRADIENT = 3)
dp — разрешение сумматора, используемое для детектирования центров кругов (1 — одинаково с исходным изображением, 2 — половина высоты/ширины и т.д.);

min_dist — минимальная дистанция между центрами детектируемых кругов;

param1 — первый параметр (в зависимости от метода трансфрмации: 
CV_HOUGH_GRADIENT — верхнее пороговое значение, передаваемое детектору границ Кенни (нижнее пороговое значение будет в 2 раза меньше);

param2 — второй параметр (в зависимости от метода трансфрмации: 
CV_HOUGH_GRADIENT — суммирующее пороговое значение детектирования центров
min_radius — минимальный радиус круга;

max_radius — максимальный радиус круга.

3. Задание на работу

Разработать интерфейс и программу, осуществляющую преобразование Собеля, Лапласа, Кенни, а также преобразование Хафа в зависимости от настроек пользователя.
4. Порядок проведения

1. Запустить среду программирования Qt.

2. Создать новый проект Gui «HandsOnTraining8».

3. Настроить проект для работы с библиотекой OpenCV.
4. Реализовать программу в соответствии с заданием.

5. Составить отчет.
5. Содержание отчета

Отсчет должен содержать цели и задачи работы, задание на работу, листинг программы, структуру программы, алгоритм и результаты работы программы, а также выводы  по работе.
6. Контрольные вопросы

1. Что такое свертка изображения?

2. Что такое оператор Собеля?

3. Что такое оператор Лапласа?

4. Что такое градиент?

5. В чем заключается алгоритм детектирования границ Кенни?

6. Что такое преобразование Хафа?
7. Как средствами OpenCV реализуется вычитание одного изображения из другого?
Практическое занятие №9

«Работа с OpenCV «Трансформация изображения, нахождение контуров и операции с ними»»

1. Цель и задачи работы
Приобретение практических навыков осуществления аффинных преобразований и нахождения контуров на изображении средствами OpenCV.
2. Основные теоретические положения

Аффинные преобразования

Преобразование плоскости (изображения) называется аффинным, если оно взаимно однозначно и образом любой прямой является прямая. Взаимно однозначное преобразование, переводит каждую точку плоскости(изображения) I в другую точку плоскости(изображения) I', таким образом, что каждой точке I соответствует какая-то точка I'.
Примерами аффинных преобразований может служить следующее:

- обычное движение — фактически движение является параллельным переносом;

- повороты;

- растяжения или сжатия относительно прямой;

Для осуществления аффинных преобразований, обычно используется матрица перехода.
В OpenCV аффинные преобразования осуществляются функцией cvWarpAffine():
CVAPI(void)  cvWarpAffine( const CvArr* src, CvArr* dst, const CvMat* map_matrix,
                           int flags CV_DEFAULT(CV_INTER_LINEAR+CV_WARP_FILL_OUTLIERS),
                           CvScalar fillval CV_DEFAULT(cvScalarAll(0)) ).
Функция использует следующие входные параметры:

src — исходное изображение;

dst — целевое изображение;

map_matrix — матрица трансформации 2х3;

flags — комбинация флагов метода интерполяции и флагов:
#define  CV_WARP_FILL_OUTLIERS 8
#define  CV_WARP_INVERSE_MAP  16
CV_WARP_FILL_OUTLIERS — заполнить все пиксели целевого изображения (если пиксели отсутствуют на исходном изображени используются fillval);

CV_WARP_INVERSE_MAP — используется обратная трансформация из dst в src;

fillval — значение для заполнения пикселей вне исходного изображения.

Важным параметром функции cvWarpAffine() является map_matrix — матрица трансформации. Сгенерировать эту матрицу можно с помощью двух методов —cvGetAffineTransform() или cv2DRotationMatrix():


CVAPI(CvMat*) cvGetAffineTransform( const CvPoint2D32f * src,
                                    const CvPoint2D32f * dst,
                                    CvMat * map_matrix ) — осуществляет расчет матрицы аффинной трансформации из трёх пар точек.

Входные параметры функции:

src — 3 координаты исходного изображения;

dst — 3 соотносящихся координаты целевого изображения;

map_matrix — получаемая матрица трансформации 2х3.

CVAPI(CvMat*)  cv2DRotationMatrix( CvPoint2D32f center, double angle,
                                   double scale, CvMat* map_matrix ) — рассчитывает аффинную матрицу 2D-вращения.

Входные параметры:

center — центр вращения на исходном изображении;

angle — угол поворота в гардусах (положительная величина означает вращение против часовой стрелки);

scale — масштаб;

map_matrix — указатель на получаемую матрицу 2х3.

В случае когда необходимо повернуть изображение вне плоскости (перспективная трансформация) используются следующие функции: 
CVAPI(void)  cvPerspectiveTransform( const CvArr* src, CvArr* dst,
                                     const CvMat* mat ) - выполнение перспективной трансформации каждого элемента массива.
Функция использует следующие входные параметры: 

src — исходный массив (32FC3); 
dst — целевой массив (32FC3);
mat — матрица трансформации 3x3 или 4x4.

CVAPI(void)  cvWarpPerspective( const CvArr* src, CvArr* dst, const CvMat* map_matrix,
                                int flags CV_DEFAULT(CV_INTER_LINEAR+CV_WARP_FILL_OUTLIERS),
                                CvScalar fillval CV_DEFAULT(cvScalarAll(0)) ) — применение перспективной трансформации изображения.

Функция использует следующие входные параметры: 

src — исходное изображение;
dst — целевое изображение;
map_matrix — матрица трансформации 3х3;
flags — комбинация флагов метода интерполяции и флагов:
#define  CV_WARP_FILL_OUTLIERS 8
#define  CV_WARP_INVERSE_MAP  16

fillval — значение для заполнения пикселей вне исходного изображения;


CVAPI(CvMat*) cvGetPerspectiveTransform( const CvPoint2D32f* src,
                                         const CvPoint2D32f* dst,
                                         CvMat* map_matrix );

— рассчёт матрицы перспективной трансформации из 4 пар точек.

Функция использует следующие входные параметры: 

src — 4 координаты исходного изображения;
dst — 4 соотносящихся координаты целевого изображения;
map_matrix — получаемая матрица трансформации 3х3. 

Для трансформации изображения также предусмотрены следующие функции:


CVAPI(void)  cvRemap( const CvArr* src, CvArr* dst,
                      const CvArr* mapx, const CvArr* mapy,
                      int flags CV_DEFAULT(CV_INTER_LINEAR+CV_WARP_FILL_OUTLIERS),
                      CvScalar fillval CV_DEFAULT(cvScalarAll(0)) ) — применяет базовую геометрическую трансформацию, используя специальную координатную карту, в соответствии с выражением:
dst(x, y) = src(mapx(x, y), mapy(x, y)).
Входные параметры функции:

src — исходное изображение
dst — целевое изображение
mapx — карта координат по x (изображение типа 32FC1)
mapy — карта координат по y (изображение типа 32FC1)
flags — флаг — комбинация флагов метода интерполяции и следующего флага:
#define  CV_WARP_FILL_OUTLIERS 8

fillval — значение для заполнения пикселей вне исходного изображения;

Данная функция испльзуется для устранения дисторсии.


CVAPI(void)  cvTransform( const CvArr* src, CvArr* dst,
                          const CvMat* transmat,
                          const CvMat* shiftvec CV_DEFAULT(NULL)) — матричная трансформация каждого элемента массива.

Входные параметры:

src — исходный массив
dst — целевой массив
transmat — матрица трансформации (типа float);
shiftvec — вектор сдвига (типа float);
Трансформация осуществляется в соответствии с выражением:
dst(I) = transmat*src(I) + shiftvec

Каждый элемент N-мерного массива src представляется N-элементным вектором, который трансформируется MxN матрицой transmat и вектором сдвига shiftvec.


CVAPI(void)  cvGetQuadrangleSubPix( const CvArr* src, CvArr* dst,
                                    const CvMat* map_matrix ) — получение изображения с субпиксельной точностью. 
src — исходное изображение
dst — получаемый quadrangle
map_matrix — матрица трансформации 2х3.

Трансформация выполняется в соответствии свыражением:

dst(x, y) = src(A11x' + A12y' + b1, A21x' + A22y' + b2),
 где x' = x - (width(dst) - 1)/2;
y' = y - (height(dst) - 1)/2;
map_matrix =
A11 A12 b1
A21 A22 b2

Нахождение контуров и операции с ними
Контурный анализ — это один из важных и очень полезных методов описания, хранения, распознавания, сравнения и поиска графических образов/объектов.
Контур — это внешние очертания (обвод) предмета/объекта.
При проведении контурного анализа используются следующие положения:
1. Полагается, что контур содержит достаточную информацию о форме объекта;
2. Внутренние точки объекта во внимание не принимаются.

Вышеприведённые положения, разумеется, накладывают существенные ограничения на область применения контурного анализа, которые, в основном, связаны с проблемами выделения контура на изображениях:
- из-за одинаковой яркости с фоном объект может не иметь чёткой границы, или может быть зашумлён помехами, что приводит к невозможности выделения контура;

- перекрытие объектов или их группировка приводит к тому, что контур выделяется неправильно и не соответствует границе объекта.
Однако, переход к рассмотрению только контуров объектов позволяет уйти от пространства изображения – к пространству контуров, что существенно снижает сложность алгоритмов и вычислений.
Таким образом, контурный анализ имеет довольно слабую устойчивость к помехам, и любое пересечение или лишь частичная видимость объекта приводит либо к невозможности детектирования, либо к ложным срабатываниям, но простота и быстродействие контурного анализа, позволяют вполне успешно применять данный подход (при чётко выраженном объекте на контрастном фоне и отсутствии помех).
Итак, мы определились, что контур — это некая граница объекта, которая отделяет его от фона (других объектов). Вспомним, как мы можем получить контуры?
Разумеется, первым вспоминается детектор границ Кенни, а затем можно привести любые другие методы получения двоичного изображения: пороговое преобразование,  выделение объекта по цвету.

Во всех этих случаях мы получаем бинарное изображение, которое явным образом задаёт нам границы объекта. Вот эта совокупность пикселей, составляющих границу объекта, и есть контур объекта.
Чтобы оперировать полученным контуром, его необходимо как-то представить (закодировать). Например, указывать вершины отрезков, составляющих контур.
Другой известный способ кодирования контура – это цепной код Фримена.
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Рис.1. Цепной код Фримена (Фридмана) (Freeman Chain Code)
Цепные коды применяются для представления границы в виде последовательности отрезков прямых линий определённой длины и направления. В основе этого представления лежит 4- или 8- связная решётка.  Длина каждого отрезка определяется разрешением решетки, а направления задаются выбранным кодом (для представления всех направлений в 4-связной решетке достаточно 2-х бит, а для 8-связной решётки цепного кода требуется 3 бита).
Библиотека OpenCV реализует удобные методы для детектирования и манипуляции с контурами изображения. 
Для поиска контуров используется функция cvFindContours():
CVAPI(int)  cvFindContours( CvArr* image, CvMemStorage* storage, CvSeq** first_contour,

                            int header_size CV_DEFAULT(sizeof(CvContour)),

                            int mode CV_DEFAULT(CV_RETR_LIST),

                            int method CV_DEFAULT(CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE),

                            CvPoint offset CV_DEFAULT(cvPoint(0,0))).
Функция осуществляет нахождение контуров на двоичном изображении.

Входные параметры:

image — исходное 8-битное одноканальное изображение (ненулевые пиксели обрабатываются как 1, а нулевые — 0);

Для получения такого изображения из градаций серого можно, например, использовать функции cvThreshold() или cvCanny().

storage — хранилище памяти для хранения данных найденных контуров;

first_contour — указатель, который будет указывать на первый элемент последовательности, 
содержащей данные найденных контуров;

header_size — размер заголовка элемента последовательности;

mode — режим поиска:
#define CV_RETR_EXTERNAL 0 // найти только крайние внешние контуры

#define CV_RETR_LIST     1 // найти все контуры и разместить их списком

#define CV_RETR_CCOMP    2 // найти все контуры и разместить их в виде 2-уровневой иерархии

#define CV_RETR_TREE     3 // найти все контуры и разместить их в иерархии вложенных контуров

method — метод аппроксимации:
#define CV_CHAIN_CODE               0 // цепной код Фридмана

#define CV_CHAIN_APPROX_NONE        1 // все точки цепного кода переводятся в точки

#define CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE      2 // сжимает горизонтальные, вертикальные и диагональные сегменты и оставляет только их конечные точки

#define CV_CHAIN_APPROX_TC89_L1     3 // применяется алгоритм

#define CV_CHAIN_APPROX_TC89_KCOS   4 // аппроксимации Teh-Chin

#define CV_LINK_RUNS                5 // алгоритм только для CV_RETR_LIST

offset — смещение, на которое сдвигать точки контура (полезно, если контуры извлекаются из ROI и затем должны анализироваться в контексте целого изображения).

Таким образом, функция cvFindContours() может находить внешние и вложенные контуры и определять их иерархию вложения.
Отобразить найденные контуры можно с помощью функции cvDrawContours():
CVAPI(void)  cvDrawContours( CvArr *img, CvSeq* contour,

                             CvScalar external_color, CvScalar hole_color,

                             int max_level, int thickness CV_DEFAULT(1),

                             int line_type CV_DEFAULT(8),

                             CvPoint offset CV_DEFAULT(cvPoint(0,0)))— нарисовать заданные контуры.

Входные параметры:
img — изображение на котором будут нарисованы контуры;
contour — указатель на первый контур;
external_color — цвет внешних контуров;
hole_color — цвет внутренних контуров(отверстие);
max_level — максимальный уровень для отображения контуров (0 — только данный контур, 1 — данный и все следующие на данном уровне, 2 — все следующие контуры и все контуры на следующем уровне и т.д. ) Если величина отрицательная, то будут нарисованы контуры на предыдущем уровне перед contour.
thickness — толщина линии для отображения контуров (если величина отрицательная, то область, ограниченная контуром заливается выбранным цветом );
line_type — тип линии.

Если задать параметром функции метод CV_CHAIN_CODE, то cvFindContours() вернёт цепной код Фримана, работать с которым можно через методы:


CVAPI(void) cvStartReadChainPoints( CvChain* chain, CvChainPtReader* reader )— инициализация считывателя точек;
CVAPI(CvPoint) cvReadChainPoint( CvChainPtReader* reader )— считывает следующую точку цепного кода
При контурном анализе, как правило используется следующая последовотельность действий:

1. предварительная обработка изображения (сглаживание, фильтрация помех, увеличение контраста);
2. бинаризация изображения;
3. выделение контуров объектов;
4. первичная фильтрация контуров (по периметру, площади и т.п.);
5. эквализация контуров (приведение к единой длине, сглаживание) — позволяет добиться инвариантности к масштабу;
6. перебор всех найденных контуров и поиск шаблона, максимально похожего на данный контур (или же сортировка контуров по каком-либо признаку, например, площади).

OpenCV также предоставляет функции для определения таких полезных свойств найденных контуров, как площадь и длина(периметр):


CVAPI(double)  cvContourArea( const CvArr* contour,

                              CvSlice slice CV_DEFAULT(CV_WHOLE_SEQ));

— возвращает площадь контура;
contour — контур (последовательность или массив вершин);
slice — начальная и конечные точки контура (по-умолчанию весь контур).

Ориентация контура влияет на знак, т.о. функция может вернуть отрицательную величину. Можно использовать fabs() чтобы получить абсолютное значение площади.


CVAPI(double)  cvArcLength( const void* curve,

                            CvSlice slice CV_DEFAULT(CV_WHOLE_SEQ),

                            int is_closed CV_DEFAULT(-1));

#define cvContourPerimeter( contour ) cvArcLength( contour, CV_WHOLE_SEQ, 1 ) — возвращает периметр контура или длину кривой (части контура);
curve — последовательность или массив точек кривой (контур);
slice — начальная и конечные точки контура (по-умолчанию весь контур);
is_closed — определяет закрыта кривая или нет:
is_closed = 0 — кривая полагается открытой
is_closed > 0 — кривая полагается закрытой
is_closed < 0 — если кривая — последовательность, флаг CV_SEQ_FLAG_CLOSED из ((CvSeq*)curve)->flags проверяется для определения закрыта кривая или нет, в противном случае (кривая представлена массивом (CvMat*) точек) она полагается открытой.

Функция считает длину кривой, как сумму длин сегментов между последовательностью точек.
Простой пример использования этих функций — последующее нахождение отношения этих двух величин (так называемая компактность).
Например, как мы все помним еще со школы, площадь круга равна πr2, а длина окружности при этом равна два 2πr. 

Чтобы получить значение инвариантное относительно радиуса, разделим площадь круга на квадрат длины окружности: 0,25π. Теперь используя значение отношения площади контура к квадрату длины контура и сравнивая его с заданным значением 1/4*PI можно находить окружности!
Фактически — площадь — это количество пикселей области, а периметр — количество пикселей на границе области.
Отношение квадрата периметра к площади называется компактность. Наиболее компактная фигура — это круг. Чтобы снизить ложные срабатывания можно ввести нижнее/верхнее ограничения на площадь круга.
Дополнительные функции:
CVAPI(CvRect)  cvBoundingRect( CvArr* points, int update CV_DEFAULT(0) );

— возвращает прямоугольник, которым можно обвести контур
points — набор 2D-точек — последовательность или вектор (CvMat) точек
update — флаг обновления:
0 (CvContour) — прямоугольник не рассчитывается, а берётся из поля rect заголовка контура
1 (CvContour) — прямоугольник рассчитывается и записывается в поле rect заголовка контура
0 (CvSeq или CvMat) — прямоугольник рассчитывается и возвращается
1 (CvSeq или CvMat) — ! ошибка выполнения!
Функция возвращает прямоугольник, у которого стороны строго вертикальны и горизонтальны (параллельны сторонам(системе координат) изображения).
CVAPI(CvBox2D)  cvMinAreaRect2( const CvArr* points,

                                CvMemStorage* storage CV_DEFAULT(NULL));

— возвращает минимально возможный прямоугольник, которым можно обвести контур
points — последовательность или массив точек
storage — опционально — временное хранилище памяти. 

Отличие функции cvMinAreaRect2 от cvBoundingRect в типе возвращаемой структуры. cvMinAreaRect2 возвращает CvBox2D, которая описывает прямоугольник, который может быть повёрнут относительно системы координат изображения на угол angle.
typedef struct CvBox2D
{

    CvPoint2D32f center;  /* Center of the box.                          */

    CvSize2D32f  size;    /* Box width and length.                       */

    float angle;          /* Angle between the horizontal axis           */

                          /* and the first side (i.e. length) in degrees */

}

CvBox2D;

CVAPI(int)  cvMinEnclosingCircle( const CvArr* points,

                                  CvPoint2D32f* center, float* radius );

— находит окружность минимальной площади, которая содержит данный набор 2D-точек.
points — последовательность или ассив 2D-точек.
center — возвращаемое значение — центр окружности.
radius — возвращаемое значение — радиус окружности.

Функция для конвертации CvPoint2D32f в CvPoint:
CV_INLINE  CvPoint  cvPointFrom32f( CvPoint2D32f point )

{

    CvPoint ipt;

    ipt.x = cvRound(point.x);

    ipt.y = cvRound(point.y);

    return ipt;

}


CVAPI(CvSeq*)  cvApproxPoly( const void* src_seq,

                             int header_size, CvMemStorage* storage,

                             int method, double parameter,

                             int parameter2 CV_DEFAULT(0));

— аппроксимация контура(кривой) полигонами
src_seq — исходная последовательность или массив точек
header_size — размер заголовка кривой(контура)
storage — хранилище контуров. Если NULL, то используется хранилище входной последовательности
method — метод аппроксимации:
#define CV_POLY_APPROX_DP 0 // Douglas-Peucker algorithm

parameter — параметр метода аппроксимации, в случае CV_POLY_APPROX_DP — это желаемая точность
parameter2 — Если src_seq — последовательность, то параметр определяет должна ли аппроксимироваться только одна последовательность или все последовательности этого уровня и ниже. Если src_seq — массив CvMat* точек, то параметр определяет закрывается ли кривая (parameter2!=0) или нет (parameter2=0).

Функция аппроксимирует одну или более кривых и возвращает результат аппроксимации. В случае нескольких кривых (контуров), результирующее дерево имеет ту же структуру, что и входящее.
CVAPI(CvSeq*) cvFindDominantPoints( CvSeq* contour, CvMemStorage* storage,

                                   int method CV_DEFAULT(CV_DOMINANT_IPAN),

                                   double parameter1 CV_DEFAULT(0),

                                   double parameter2 CV_DEFAULT(0),

                                   double parameter3 CV_DEFAULT(0),

                                   double parameter4 CV_DEFAULT(0));

— поиск ключевых точек контура (последовательности точек)
contour — исходная последовательность
storage — хранилище контуров.
method — метод:
#define CV_DOMINANT_IPAN 1 // алгоритм IPAN - Image and Pattern Analysis Group

parameter1 — минимальная дистанция
parameter2 — максимальная дистанция
parameter3 — дистанция сближения
parameter4 — максимальный угол отклонения (в градусах) (типичные значения 7, 9, 9, 150).
3. Задание на работу
Разработать программу, реализующую поворот изображения в зависимости от настроек пользователя, а также формирует код Фридмана найденных контуров.
4. Порядок проведения

1. Запустить среду программирования Qt.

2. Создать новый проект Gui «HandsOnTraining8».

3. Настроить проект для работы с библиотекой OpenCV.
4. Реализовать программу в соответствии с заданием.

5. Составить отчет.
5. Содержание отчета

Отсчет должен содержать цели и задачи работы, задание на работу, листинг программы, структуру программы, алгоритм и результаты работы программы, а также выводы  по работе.
6. Контрольные вопросы

1. Что такое аффинные преобразования?

2. Что такое контурный анализ?

3. Что такое код Фридмана?

4. Что такое компактность?

5. Как осуществить поворот изображения средствами OpenCV?

6. Как получить цепные коды контуров средствами OpenCV?

7. Какие операции над контурами предусмотрены?
Приложение. Образец титульного листа отчета по практическим занятиям
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