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Abstrakt
Predmeétem této diplomové préace je sezndamenti se s knihovnou OpenCV a s jejim pfemosténim
do skriptovaciho jazyka Lua. Prva ¢ast prace popisuje kurz pocitacového vidéni MPOV a
zékladni matematické aparaty pouzivané v tomto kurzu. Déle nasleduje popis knihovny
OpenCV a jeji vyuziti ve vySe zminéném kurzu. Treti ¢ast se vénuje stru¢nému popisu
programovaciho skriptovaciho jazyka Lua.

Prakticka cast se zabyva premosténim knihovny OpenCV do jazyka Lua pomoci Lua
C API, vyvoji podpurnych programii pro snazsi kompilaci a distribuci binarnich soubort.
Program CMake byl pouzit jako multiplatformni generator kompila¢nich projektii nutnych
pro ruzna vyvojova prostiedi a framework NSIS pro tvorbu instaldtoru pro platformu MS
Windows. Soucasti préace je také generator dokumentace implementovany v Lua.

V posledni ¢éasti prace se vénuji testovani knihovny LuaCV v praxi a nasledné analyze
kritickych pfipominek ze strany studentii.

Summary

The thesis deals with OpenCV library and its implementation into scripting language
Lua. The first part of the thesis concentrates on description of the course Computer
vision MPOV and description of mathematical basics needed for further understandings.
The second part describes OpenCV library and its potential usage in the MPOV. Next
chapter examines the programming scripting language Lua.

The description of the implementation of binding the OpenCV library to Lua language
along with its overall functionality is included in the practical part of the thesis. The use of
LuaCV is more comfortable thanks to Open Source projects for cross-platform compilation
and distribution. Part of the thesis is also generator of Latex documentation for LuaCV
binding.

The last chapter deals with testing LuaCV in course MPOV and analysis of criticism
from students.

Klicova slova

zpracovani obrazu, OpenCV knihovna, Lua, C++4, pfemosténi C++ knihovny do jazyka
Lua, CMake instalator, NSIS instalator, generovani dokumentace, svobodny software,
SourceForge, Lua C API, kurz MPOV, GNUPIlot
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MPOV, GNUPIot

PRYMUS, J.Propojeni knithovny pro zpracovani obrazu s jazykem Lua. Brno: Vysoké uceni

technické v Brngé, FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNO-
LOGII, 2012. 84 s. Vedouci diplomové prace Ing. Petr Petyovsky.



Prohlaseni
Prohlasuji, ze svou diplomovou praci Propojeni knihovny pro zpracovdni obrazu s jazykem
Lua jsem vypracoval samostatné a s pouzitim odborné literatury a dalsich informacnich
zdroji, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.
Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim
této diplomové prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem neza-
sahl nedovolenym zptisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné vé-
dom nésledk poruseni ustanoveni § 11 a néasledujicich autorského zakona ¢. 121,/2000 Sb.,
véetné moznych trestnépravnich disledkt vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho za-
kona ¢. 140/1961 Sb.

V Brn€ dne ........ooiis
(podpis autora)

Podékovani

Na tomto misté bych velmi rad podékoval Ing. Petyovskému, ktery je vedoucim této
prace. Diky svym zkuSenostem a znalostem v dané problematice velmi piispél svymi
pripominkami ke koncepc¢nosti textu a navrhu praktické ¢asti prace.

Be. JIRI PRYMUS



Obsah

1 Uvod
2 Teoreticky uvod
2.1 KurzMPOV . .. ... ... ... . ..
2.1.1 Zakladni matematické vztahy . . . . .. .. ... ..
2.1.2  Soucasna realizace uloh . . . . . . .. .. .. ... ..
2.2 Knihovna OpenCV . . . . . .. ... ... ... ...
2.2.1 Rozdily mezi ptedchozimi verzemi . . . . . . . . . ..
2.2.2  Podporované platformy a software . . . . . . . .. ..
223 Moduly ... ... ...
2.2.4  Vyuziti OpenCV v kurzu MPOV . . . . .. ... ..
23 Jazyk Lua . . . .. ..o
2.3.1 Rozdily mezi verzemi 5.1 ab5.2 . . .. ... ... ...
2.3.2 Zaklady syntaxe . . . . . ... ...
2.3.3 Metatabulky ... ... ... ... ... ... ...
2.3.4 Garbage collector . . . . . ... ..o
3 Realizovana feseni
3.1 Knihovna LuaCV . . . ... ... ... ... ... ......
3.1.1 Implementace . . . . .. ... ... ... ... ...
3.1.2 Ukéazkovy skript . . . . . . ... ...
3.1.3 LuaCVaGNUPlot . . ... ... ... ........
3.1.4 Kompilace zdrojovych soubord . .. .. .. .. ...
3.2 Instalator . . . ... ... ... ... ...
3.2.1 Populéarni instaldtory . . . . . . ... .00
3.2.2 NSISinstaldtor . . . . ... ... ... ... ...
3.2.3 Zakladni instrukce . . . ... ..o
3.2.4 Instala¢ni skript . . . . . . ... ...
3.3 Dokumentace . . ... .. ... ... ... ...
3.4 LuaCV v kurzu MPOV . . . . . .. ... .. ... ......
3.4.1 Nepovinna cviceni. . . . . . . ... . ... ... ...
3.4.2 Zapoctovy projekt . .. ..o
3.4.3 Ptevod cviceni MPOV do LuaCV . . . .. ... ...
344 Vypracovani . . . . . .. .. ..o

4 Zhodnoceni dosaZenych vysledki

4.1 Zhodnoceni knihovny LuaCV . . . . . . .. ... ... ...

4.2 Porovnani vykonnosti OpenCV a jeho premosténi

4.3 Shrnuti pouziti LuaCV v kurzu MPOV . . . . . . ... ...
5 Zavér

OBSAH



SEZNAM PRIKLADU

Seznam priklada

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19
2.20
2.21
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20
3.21
3.22
3.23
3.24

Prahovani obrazu . . . . . . . . ... 16
Adaptivni prahovani . . . . . .. ... 17
Diskrétni konvoluce matic . . . . . . . ... ... 18
Gradientni operdtory . . . . . . ... L 19
Dilatace . . . . . . . . e 20
Morfologické operace . . . . . . ... Lo 20
Kreslici funkce knihovny Core . . . . . . . . . .. ... ... ... 26
Maticové poCty . . . . . . . 27
Detekce hran Laplaceovym operdtorem . . . . . . ... .. ... ... ... 28
Detekce kiize pomoci HSV histogramu . . . . . ... ... ... ... ... 29
Detekce rohii Sachovnice . . . . . . . . ..o L 31
Detekce vyznamnych bodt . . . . . . . .. ..o oL 32
Detekce lidi pomoci Haar wavelets a HOG . . . . . ... .. ... .. ... 33
KNN a SVM Kklasifikator . . . . . . . . ... .. ... ... ... 35
Prahovani obrazu . . . . . . . . . . ... 36
Adaptivni prahovani obrazu . . . . . . . ... .. ... 37
Diskrétni konvoluce matic . . . . . . . ... ..o 38
Gradientni operdtory . . . . . . .. ..o 39
Morfologické operace . . . . . . . . ..o 40
Syntaktickd definice Lua[ld] . . . . .. ... Lo oL 42
Vyuziti syntaxe Lua . . . . . . . ..o 43
Hlavni funkce modulu LuaCV . . . . . . . . .. .. ... ... ... ... . 47
Hlavni funkce modulu Imgproc . . . . . . . .. .. .. L. 47
Kontejner LuaCV objektu . . . . . .. .. ... ... L. 48
Kontrola typu objektu . . . . . . .. . ... 48
Zaslani objektd na zasobnik . . . . . ... ..o 49
Funkce na ziskani Sitky textu . . . . . .. ... ..o oL 49
Alternativni porovnani typd . . . . . . . .. ... 50
Alternativni detekce typt . . . . . ... 50
Vyuziti alternativniho porovnavani . . . . . . . . .. .. ... 50
Indexovaci funkce . . . . . . .. .. 51
Meta tabulka . . . . . . ... 51
Vyhledévani v index funkcich . . . ... ... ... 0000 52
Registrace vlastnosti . . . . . . .. .. . o 52
Header CvPoint . . . . . . . . . . . . . . 53
Objekt CvPoint . . . . . . . . . .. 53
Trida cvi:Mat . . . . . . . . . 54
Tvorba uzivatelské matice . . . . . . .. .. .. L oo 5%}
Konverzni funkce . . . . . . .. ..o 56
Univerzalni callback funkce . . . . . . . .. . ... ... ... ... ... 57
Trackbar . . . . . . . . 57
Chytani vyjimek . . . . . . .. .. 58
Zpracovani vyjimek . . . . ... 58
Houghova transformace . . . . . . . .. .. ... .. L. 59
LuaCV a grafy v GNUPlot . . . . . .. .. ... ... .. ... .. ..., 61



3.25
3.26
3.27
3.28
3.29
3.30
3.31
3.32
3.33

SEZNAM PRIKLADU

Vyhledavani knihoven . . . . . . . . .. .. oL o 62
Nastaveni prekladu . . . . . . . . . .. ... oo 62
Nastaveni zakladnich parametrad . . . . . . . . . .. ... ... ... .... 66
Pouziti grafického rozhrani . . . . . . .. ... oo 68
Callback funkce . . . . . . . . . . ... 68
Kontrola instalaéniho adresare . . . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 69
Stahovani souboru . . . . . . .. 69
Instalacni sekce . . . . . . .. 70
Po-instalacni sekce . . . . . . . L 70



SEZNAM OBRAZKU

Seznam obrazku

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19
2.20
2.21
2.22
2.23
2.24
2.25
2.26
2.27
2.28
2.29
2.30
2.31
2.32
2.33
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
4.1

Zdrojovy obraz . . . . .. .. 9
Ekvalizovany obraz . . . . . . . .. .. . o 9
Zdrojovy histogram . . . . . .. ..o 9
Ekvalizovany histogram . . . . . . .. .. ... o0 9
Kumulativni histogram . . . . . . . . . .. ..o o o 10
Zdrojovy obrazek . . . . .. ..o 11
Gaussovské primeérovani . . . . . . . ... L. 11
Sobeliv operator . . . . . . ... 12
Laplaceiiv operdtor . . . . . . . . . ... 12
Prahovani s optimalnim prahem . . . . . . . ... ... ..o 13
Prahovani s vysokym prahem . . . .. .. ... .. ... ... 13
Prahovani s vice prahy . . . . . . . .. ... oo 13
Prahovani s vice prahy 2 . . . . . . .. ... o 13
Zdrojovy obrazek . . . . . .. .. 14
Dilatace . . . . . . . . 15
Eroze . . . . . . 15
Otevieni . . . . . . . . . . e 15
Uzavieni . . . . . . . . . e 15
Benchmark jednotlivych knihoven . . . . . . . ... ... ... ... .. .. 21
Staré modularni rozfazeni . . . . . .. .. ..o 22
Posloupnost zavislosti moduli od verze 2.2 . . . . . . .. ... ... .... 22
Nové grafické prvky . . . . . . . .. .. 23
Rozsiteny graficky mod . . . . . .. .. ..o o 23
Normalni graficky méd . . . . . .. ... oo 23
Vykreslené logo pomoci OpenCV . . . . . . . ... ... ... ... .... 26
Zdrojovy obrazek detekce ktize . . . . . . . ... ..o 28
Nalezena maska ktize . . . . . . . . . . ... 28
Zdrojovy obrazek kalibrace . . . . . .. ... oo 31
Nalezené rohy sachovnice . . . . . . . . . . ... ... L. 31
Opticky tok . . . . . . 32
Detekce Lidi . . . . . . . . Lo 33
SVM Kklasifikator . . . . . . . . .. 34
KNN Kklasifikator . . . . . .. . .. 34
Schéma fungovani LuaCV . . . .. .. .. ... oo 45
Zdrojovy obraz . . . . ... 59
Detekované cary . . . . . . . . ..o 59
GUI v kooperaci s GNUPlotem . . . . ... ... ... ... ........ 60
Histogram v OpenCV . . . . . . . . .. . ... ... .. 60
Histogramy jasu obrazu v GNUPlot . . . . . . . ... ... ... ... ... 60
Graficky design MUI1 . . . . . .. .. .. . . 66
Graficky design MUI2 . . . . . . . .. .. o 67
Vybér komponent . . . . . . ..o L 67
Pribéh instalace . . . . . . ..o 67
Vstupni obraz pro zadani dodate¢nych uloh . . . . . ... ... ... ... 73
Pocet implementovanych funkci a objekta . . . . . .. .. ... ... . 78



SEZNAM OBRAZKU

4.2 Pouzivané platformy s LuaCV . . . . . . .. ... 78
4.3 Oblasti s nejvyssSim poctem stazeni . . . . . .. .. .. ... ... ..... 79
80

4.4 Graf vykonnosti jednotlivych implementaci . . . . . . . .. ... ... ...



SEZNAM TABULEK

Seznam tabulek

2.1
2.2
2.3
3.1
3.2
4.1

Seznam podporovaného multimedialniho softwaru . . . . . . . . .. .. .. 30
Zakladni datové typy . . . . . ... oL 43
Seznam callback funkci metatabulky . . . . .. ... ... 44
Dynamické nacitani sdilené knihovny . . . . . . ... ..o 46
Nejcastéji pouzivané instalacni programy . . . . . . . . . .. ... ... .. 63
Vysledky vykonnosti implementaci OpenCV . . . . . ... ... ... ... 79



1. Uvod

Ma diplomova na téma Propojeni knihovny pro zpracovdni obrazu s jazykem Lua na-
vazuje na mou bakaldfkou praci s nazvem Rozsireni knihovny pro zpracovdini obrazu z
roku 2010, ve které jsem byl veden Ing. Petyovskym. Mym cilem bylo nastudovat a reali-
zovat postupy tvorby premosténi pro jazyk Lua. Prace byla do jisté miry novatorska, do
té doby pro knihovnu OpenCV neexistovalo pfemosténi do jazyka Lua. Vysledkem bylo
premosténi, které nebylo zcela kompletni, projevovaly se u ného chyby se spravnou paméti
a pouzité API nebylo zcela jednotné.

Proto jsem se rozhodl v tomto tématu pokracovat s tim, ze premosténi LuaCV bude
dopracovano a budou odstranény vyse zminéné nedostatky.

V tvodni kapitole bude obsazeno uc¢ivo kurzu Pocitacového vidéni MPOV a nasti-
nim zakladni matematické aparaty pouzivané ve cvicenich. Déle vypracuji nékteré z tiloh
vyucovanymi v tomto kurzu v prostredi Matlab.

Knihovné OpenCV bude vénovana dalsi ¢ast prace a cilem bude sezndmit s jeji modu-
larni strukturou a bézné pouzivanymi technikami diky prikladiim reprezentujici charak-
teristické funkce z jednotlivych modult. Néasledné budou vypracovany prototypové tlohy
z kurzu MPOV do jazyka C/C++ a knihovny OpenCV.

pak bude vypracovano a detailné popsano premosténi OpenCV knihovny do skrip-
tovaciho jazyka Lua. Ta knihovna by méla obsdhnout bézné pouzivanou funkcionalitu z
OpenCV. V jejim ramci budou realizovany mechanismy pro snadnou distribuci a kom-
pilaci, tak aby byla pristupnad co nejvétsimu poctu uzivatelti. Predpoklada se vyuziti
nékterych bézné dostupnych aplikaci vydanych pod svobodnou licenci.

Vytvorené premosténi bude zahrnuto ve vyuce kurzu MPOV formou nepovinného
cviceni a zapoc¢tového projektu. V ramci cviceni budou realizovany tfi tlohy v LuaCV dle
uciva probiraném v tomto kurzu. Je mozné, ze se vyskytnou komplikace kvtili syntaktické
odlisnosti jazyka Lua a prostiedi Matlab, na které jsou studenti zvykli. Problémy také
mohou nastat s konzolovym ovlddanim interpretru jazyka Lua. V ramci téchto aktivit
v kurzu MPOV je pocitano s odhalenim nedostatkti knihovny LuaCV nebo jejich chyb.
Tyto vady budou pribézné zkoumany a opravovany.

Knihovna LuaCV bude vydana pod svobodnou licenci, a proto se pocita s jeji distribuci
skrze néktery z popularnich serverti. Mezi nejpravdépodobnéjsi servery patii SourceForge,
GitHub nebo SoftPedia. Od téchto servert se slibuje rozsireni povédomi o knihovné LuaCV
a tim zvétseni jeji uzivatelské zakladny.

V posledni ¢asti prace bude vyhodnocena tuspésnost knihovny LuaCV a jeji vlast-
nosti. Zejména se pocitd s porovnanim vykonnosti premosténi oproti nativnimu kédu a
premosténi v jazyce Python a zavérem s vyhodnocenim vysledkii.



2. Teoreticky tvod

Tato c¢ast prace zahrnuje zakladni matematické vztahy a metody vyuzivané v kurzu Po-
¢itacového vidéni MPOV na Fakulté elektrotechniky a komunikac¢nich technologii (FEKT)
VUT v Brné. Déle jsou vypracovany prototypové priklady vypracované v jazycich Matlab
a C++ dle zadani ze skolniho roku 2010/2011.

Dalsim cilem je snaha ptiblizit zdklady pouziti knihovny OpenCV, jeji moznosti a
principy pouzivané pro realizaci projektti zabyvajicich se pocitacového vidéni, maticové
algebry ¢i strojového uceni. V posledni casti této kapitoly je ve strucénosti ukazan skrip-
tovaci jazyk Lua a jeho vyhody pro tvorbu premosténi a rozsiteni v jazyku C/C++.

Kapitola by méla obsdhnout potfebné teoretické zaklady pro snazsi pochopeni prak-
tické casti prace.

2.1. Kurz MPOV

Kapitola se zabyva praktickymi tlohami vyucovanymi v kurzu Pocitacového vidéni.
Klade si za cil teoreticky popsat pouzivané techniky a néasledné je realizovat ve formé
prototypovych tiloh pro prostiedi Matlab s vyuzitim Image Processing Toolbox®, které je
v tomto kurzu hojné vyuzivano. V kurzu MPOV se vyucuje spousta riznych technik pro
praci s obrazem, ale tato prace se bude vénovat pouze tém vyucovanym ve cvicenich viz
elektronické texty pfedmétu|[7].

2.1.1. Zakladni matematické vztahy

Tato sekce pojednava o zakladnich matematickych metodach, jenz jsou nezbytné pro
realizaci uloh z pocitacového vidéni. Bude se jednat zejména o zpracovani obrazu pomoci
histogramt, segmentacnich technik, vyuziti hranovych detektori a nékteré z matematic-
kych morfologickych transformaci.

Histogramy

Histogramy se Siroce vyuzivaji v analyze obrazu, kde zobrazuji distribuci ¢etnosti ja-
sovych trovni. Mizeme tedy Fici s jakou pravdépodobnosti mé obrazova funkce f(z,y)
v bodé daném soufadnicemi x a y urcitou hodnotu jasu. Z téchto informaci mizeme na-
priklad vydedukovat velikosti jasovych tirovni objektu a pozadi v obrazu, najit optimalni
osvétleni scény pro pofizeni dat a urcit vhodné prahy pro segmentaci.

Nutno podotknout, ze histogramy neberou v potaz usporadani a pozici jednotlivych
bodi v obraze, a proto se histogramy rtiznych obraztit mohou rovnat. U histogrami 1ze urcit
i jiné vlastnosti, nez jen rozlozeni jasovych trovni. Zejména jde o primérnou hodnotu,
kontrast, energii a entropii?, které mohou byt v nékterych piipadech vice vypovidajici nez
jen hodnoty jasu, vice viz [5].

'Tmage Processing Toolbox je modul pro prostiedi Matlab, ktery se zabjva zpracovanim a analy-
zou obrazu. Jeho vyhodou je naprosta integrace s prostfedim Matlab a snadné pouzivani jeho funkci.
Nevyhodou ovSem zUstava pamétova naroc¢nost a rychlost celého vyvojového prostredi Matlab.

2Entropie se pouziva pro méfeni miry chaosu, kde s jeho stoupajici mirou se entropie zvysuje a udélosti
jsou tim méné predvidatelné. Na tomto pristup je zalozena spousta stochastickych metod strojového uceni.

8



2.1. KURZ MPOV

Ekvalizace histogramu

Ekvalizace histogramu je algoritmus, pii kterém se snazime histogram pfetransformo-
vat tak, aby jednotlivé jasové trovné byly zastoupeny zhruba stejné. Tim padem se zvysi
kontrast pro maxima jasovych trovni a snizi pro minima. Tato transformace se pouziva
také z divodu, ze odpovida citlivosti lidského oka. V rovnici 2.1 mtzeme vidét vyjad-
feni ekvalizace digitalniho obrazu, kde qq, gr je interval vystupnich jast, pg,p interval
vstupnich jasi a H (i) je histogram obrazu vice viz publikace[l].

W — Qo < .
1=po

Na obrazku 2.1 a 2.2 mtizeme vidét rozdil mezi zdrojovym obrazem a ekvalizovanym.
Déle pod nimi mtzeme vidét jejich histogramy 2.3 a 2.4, kde je zfetelné vidét rovnomérné
rozlozeni jasovych tirovni po celé stupnici oproti ptivodnimu obrazu.

obr. 2.1: Zdrojovy obraz obr. 2.2: Ekvalizovany obraz

obr. 2.3: Zdrojovy histogram obr. 2.4: Ekvalizovany histogram
' j ' : "] soo0 f : ' ; ' s
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2.1. KURZ MPOV

Kumulativni histogram

Vedle klasickych histogramt se ve zpracovani obrazu pouziva i kumulativni histogram.
V ném kazda slozka p obsahuje sumu vsech pfedchozich slozek normalniho histogramu, z
¢ehoz vyplyva, ze kumulativni histogram je vyjadien rostouci kiivkou.
Matematické vyjadieni lze vidét v rovnici

2.2 a jeho znazornéni na obrazku 2.5. obr. 2.'5: Kunllulativml histogrla m

3x10°

p
HG)= Y HE) @22
i=po 20T

7 rovnice vyplyva, ze prevod mezi té-
mito histogramy je bezztratovy, a proto 1o’
mezi nimi mizeme prechéazet, aniz by nam
informace degradovaly.

Pokud bychom znézornili kumulativni : . :
histogram ekvalizovaného obrazu, zjistili : o0 1o 180 2n e
bychom, ze je témér linearni. Je to z toho divodu, ze pfi ekvalizaci je intenzita v his-
togramu distribuovana rovnomérné.

Konvoluéni filtry

Zakladem téchto filtrt je tiprava jasu pomoci blizkého okoli. Podle typu okoli miizeme
tyto filtry délit na linearni a nelinearni. Linearni filtry pocitaji blizké okoli jako linearni
kombinaci jast v obraze f(z,y). Matematickym vyjadfenim je rovnice 2.3, kde x,y je ak-
tualni souradnice bodu v obraze, h je konvolu¢ni jadro. Tato rovnice vyjadiuje ,diskrétni
konvoluci® viz [1]. Nej¢astéji se vyuziva pravothlého jadra, aby vyslednad hodnota bodu
byla symetrickd vici okolnim bodtum. Jadra h(z,y) byvaji vyrazné mensi nez filtrovany
obraz f(x,y).

sr) = ) eheg) = X fa—iy—i) b (3)

Vyhlazovani Ssumu

Tato metoda je zalozena na potlacovani vyssich frekvenci v obraze, kde pozadavkem je
potlac¢eni Sumu. Nevyhodou je ovS§em potlaceni vSech vyssich frekvenci, a tedy i hran a car.
I pfes svoji jednoduchost se stale pouziva obycejné primérovani, ta vyslednou hodnotu
jasu vypocitava jako aritmeticky priimeér okolnich bodt. Pokud mame k dispozici vice
obrazki se stejnou scénou muzeme vysledny bod primeérovat jako primeér stejnych bodu
ze vSech obrazi, viz rovnice 2.4, kde m je pocet obrazi vice viz [1].

Pokud mame pouze jeden obraz, jsme nuceni pouzit ,lokalni primeérovani“, kde pred-
pokladame, ze v blizkém okoli bodu jsou jasové trovné podobné. Obyc¢ejnou maskou je
naptiklad 2.6 nebo maska s ,Gaussovskym rozdélenim“ 2.7 vypoctena pomoci rovnice
2.5. Aplikace Gaussovského konvolu¢niho jadra je vidét na obrazku 2.7, jenz je vypocitan
z obrazu 2.6.

1 22442

' ig(%y) (2.4) f(z,y) e 2t (2.5)

= 5 3
el T

[, y) =

1
m

10



2.1. KURZ MPOV

1 111 1 1 21
h:§- 111 (2.6) h:E' 2 4 2 (2.7)
111 1 21
obr. 2.6: Zdrojovy obrazek obr. 2.7: Gaussovské primérovani

g

Hranové operatory

Gradientni metody se pouzivaji pro potlaceni nizsich frekvenci, a tedy ke zvyraznéni
hran. Negativnim vysledkem je ale i zvyraznéni Sumu viz [3]. V digitdlnim obraze se
pro vypocet gradientu misto parciadlnich derivaci aproximuje diferenci. Velikost a smér
gradientu jsou dany rovnicemi 2.8 a 2.9 viz publikace [1].

Azg(zﬂj) = g(iaj) - g(i - n?])
A]g(lvj) = g(l,j) - 9(27] - n)

Mezi hranové detektory zalozenych na konvoluci patii ,,Robertsiv operator” 2.10, ,,So-
beltiv operator® 2.12, ,Prewitttv operator” 2.11 a ,,Laplacetv operator® 2.13. Posledné
jmenovany se od ostatnich lisi tim, Ze neaproximuje prvni derivaci obrazu, ale druhou,
ktera neni zavisla na sméru viz konvolucni jadra.

Porovnéani hranového detektoru prvni a druhé derivace je ukdzano na obrazcich 2.8 a
2.9. Jako zdrojovy obrazek byl pouzit 2.6.

1 2 1
1 0 hs = 0 0 0 (2.12)
hr = [o _1] (2.10) 1 o 4
-1 0 1 11 1
hp = -1 0 1 (2.11) hy = 1 -8 1 (2.13)
-1 0 1 11 1

11



2.1. KURZ MPOV

obr. 2.8: Sobeltiv operator obr. 2.9: Laplacetv operator

raze. Snazime se obrazova data upravit tak, aby jejich ¢asti korespondovaly se skute¢nymi
objekty a bylo mozno je snadno rozlisit. Castym piipadem byva rozliseni objekt pomoci
jasovych trovni v obraze. Pti takovychto postupech bohuzel nemtzeme zarucit dokonalé
rozliSeni objekttl, Castou a stézujici eventualitou je také pritomnost Sumu a nedokonalost
porizenych dat, a proto mluvime o ¢astec¢né segmentaci.

Prahovani

Prahovani je nejjednodussi ze segmentacnich technik. Vyznacuje se nendroc¢nosti na
vypocetni vykon, jednoduchosti implementace algoritmu, ale také nepresnosti segmento-
vanych dat. Tento postup vychéazi ze skutecnosti, Zze se objekty a pozadi navzajem lisi
v jasovych trovni, pak je mozno je jednoduse odlisit. Matematickym vyjadienim pros-
tého prahovani by byla rovnice 2.14, kde ¢(7, j) je segmentovany obraz a f(i,j) pivodni.
Velikost prahu pak urcuje konstanta ¢.

N0 efly) <t
7 rovnice vyplyva, ze vysledkem je binarni obraz, kde obvykle bilou barvou oznacu-
jeme popfredi a ¢ernou pozadi. Na obrazcich 2.10 a 2.11 mizeme vidét vysledek prahovani
s riznymi prahy obrazku 2.6. Z obrazku je jasné vidét hlavni nevyhoda prostého praho-
vani. Pokud mé pozadi podobné jasové tirovné jako objekt, je segmentovano také. Neméné
zalezi i na analyze obrazu a nasledné volbé nejvyhodnéjsiho prahu. V trividlnich tlohach
prahovani postaci jako segmentacni technika, ale v komplexnéjsich pripadech jej pou-
zivame pouze pro predzpracovani scény. Problémy s vybérem univerzalniho prahu nam
ulehcuje nasleduji algoritmus, a to prahovani s vice prahy.

12
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obr. 2.10: Prahovani s optimalnim prahem  obr. 2.11: Prahovani s vysokym prahem

Prahovani s vice prahy

Prahovani s vice prahy je segmentacni algoritmus, kdy vysledkem uz neni binarni obraz
jako v predchozim pripadé, ale obraz s tolika jasovymi trovnémi jako pocet prahi. Diky
tomu mutzeme lépe rozlisit objekty od pozadi i pokud jejich jasové trovné nejsou prilis
kontrastni. V rovnici 2.15 vidime matematické vyjadieni tohoto prahovani a na obréazcich
2.12 a 2.13 muzeme vidét rozdily v tispésnosti segmentace oproti prostému prahovani z
minulé sekce 2.1.1.

]- f(Z,j) 6751
ig) =4 2 AT S (2.15)
0 f(ij) ji

obr. 2.12: Prahovani s vice prahy

13



2.1. KURZ MPOV

Urceni vhodného prahu

Urceni vhodné velikosti prahu se opird o znalost obrazu. Pokud napftiklad vime, zZe
hledany objekt zaujimé urcité procento v obraze, mizeme pak snaze najit v histogramu
hodnotu jasu odpovidajici barvé objektu. Této metodé se ika ,procentni prahovani.

Jiné metody se opiraji naptiklad o znalost tvaru histogramu, kde predpokladame, ze
kazdy z objektid v obraze méa podobné jasové trovné. Pak v histogramu miizeme vidét
maxima dle poc¢ti objektu a prah ur¢ime mezi nimi.

Morfologické transformace

Matematickd morfologie je pomérné Sirokou oblasti v analyze obrazu, kterad vychazi
z vlastnosti bodovych mnozin. Mizeme ji apli-
kovat na obrazy s vice jasovymi trovnémi, ale
pro jednoduchost budeme brat v potaz pouze
binarni obrazy. Ke kazdé morfologické transfor-
maci existuje jeji ,,dudlni transformace*.

Pro popis objektt v roviné pouzivame ,, Eu-
klidiv prostor* viz [1], kde binarni obraz je re-
prezentovan bodovou mnozinou. Body pfislu-
sejicim objektiim jsou popsany soufadnicemi.
Zbytek pak mé hodnotu 0.

Prakticky vyuzivame relace obrazu s ji-
nou mensi bodovou mnozinou, ktera se na-
zyva ,strukturni element“. Prevazné maji sy-
metricky vzhled jako ctverec, obdélnik nebo
k¥iz, ale mohou byt i nesymetrické. Obrazky v
této kapitole jsou vypocteny pomoci struktur-
niho elementu tvaru ¢tverce o velikost hrany 15px a zdrojového obrazu 2.14.

Vétsina standardnich algoritmii implementujicich morfologické operace pracuje s bi-
Iymi body v digitalnim obraze na rozdil od ¢ernych. Pro vétsi prehlednost byly barvy v
téchto obrazcich invertovany.

obr. 2.14: Zdrojovy obrazek

Dilatace a Eroze

Dilatace a eroze jsou dudlni matematické transformace®. Zatimco dilatace predstavuje
soucet dvou mnozin, tak eroze mnoziny odecita. Obé metody jsou invariantni vzhledem
k posunuti. Ze vztahi dilatace 2.16 a eroze 2.17[1] je jasné, Ze jsou k sobé duélni, kde
X, Y jsou mnoziny bodu a z, y jsou jednotlivé body mnozin. Proménnou E je oznacen
,Euklidiv prostor. Porovnani vysledki obou transformaci mtizeme vidét na obréazcich
2.15 a 2.16.

XoY={deF*:d=v+yrcX,ycY} XeY = X, (2.16)
yey

XoY={deFE*:d+yeXproVyeY} Xovy=X, (2.17)
yey

3Dualni operace jsou takové, které délaji pravy opak, ale jejich vzéjemnou aplikaci neziskdme piavodni
data. Tedy nejsou svymi inverzni funkcemi.

14



2.1. KURZ MPOV
obr. 2.15: Dilatace obr. 2.16: Eroze

Otevreni a uzavieni

Dilatace a eroze nejsou inverzni transformace. Proto jejich kombinaci mtzeme ziskat
dalsi typy morfologickych transformaci, zejména jde o otevieni a uzavieni. Otevieni je
definovano jako eroze nasledovana dilataci. Pak v 2.18 mizeme vidét rovnici ,otevieni®
mnoziny X strukturnim elementem Y. Naopak dilatace nasledovana erozi se nazyva ,,uza-
vieni“ a lze vidét v rovnice 2.19.[1]

XoY=(XaY)aY (2.18) XeY=(XY)oY (2.19)

Nékdy se otevieni a uzavieni pouziva k potlaceni detailti v obraze tim, Ze pouZijeme

vétsi strukturni element nez detaily. Tvar obrazu se prili§ nezméni. Obrazky 2.17 a 2.18
ukazuji aplikaci otevieni a uzavieni na zdrojovém obrazku 2.14.

Uzavieni spojuje body, které jsou blizko sebe a tim zaplni izké mezery, naproti tomu
otevieni tyto blizké body oddéluje.

obr. 2.17: Otevreni obr. 2.18: Uzavteni

15
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2.1. KURZ MPOV

2.1.2. Soudasna realizace tloh

V ramci kurzu MPOV je béhem semestru vypracovano deset cviceni, kdy kazdé z
nich se zaméruje na jiné okruhy latky. Vybral jsem tii z nich dle obsahu kapitol, které
jsem popsal vyse v kapitole 2.1.1. VSechny tyto tlohy jsou vypracovany pomoci prostiedi
Matlab a Image processing toolbox. Zde uvedena zadani jsou kopii z elektronickych texti
pouzivanym na cvicenich viz [7].

Uloha 4

Uloha 4 se zab§véa segmentaci obrazu, pomoci réiznych typt prahii. Zejména jde o
prahovani s jednim a vice prahy, adaptivni prahovani s jednim prahem a o adaptivni
prahovani s urcenim prahu z blizkého okoli pomoci histogramu.

Zadani
1. Naprogramujte kéd pro prahovani libovolného obrazu s jednim a dvéma pevnymi prahy.

2. Naprogramujte jasové adaptivni prahovani s jednim prahem na libovolném obrazu tak,
aby ve vysledném obrazu byly objekty spravné segmentovany.

3. Obdobné jako v pfedchozim bodé stanovte adaptivni prah z hlediska prostorového rozlo-
Zeni, Cili pocitejte jasové adaptivni préh vzdy jen pro urcitou oblast obrazu a pro dalsi
oblast jej stanovte znovu.

Vypracovani

Ve skriptu 2.1 vidime pouziti prahovacich technik ze zadani. Pro adaptivni prahovani
s vyuzitim proménného prahu urcéeného z blizkého okoli byla sestavena funkce viz pr. 2.2.

pr. 2.1: Prahovani obrazu Komentar

clc; clear all; close all;
img = imread(’lena_norm.png’); V prvni casti skriptu nacitdme zdrojovy
[height , width,depth]=size(img); obrazek a pokud je to tfeba, prevadime jej na
if (depth>1) Sedoténovy pomoci funkce rgb2gray.

img=rgb2gray(img);

depth=1;
end

Prahovani s jednim pevnym prahem je trividlni

thresh_1=logical (zeros(height,width,’ uint8")); tloha a lze implementovat jednoduse na jeden
thresh_1(img>100)=1; radek.
thresh_2=zeros(height,width, uint8’); Pro prahovani s dvémi pevnymi prahy po-
thresh_2 (:,:) =127; stupujeme obdobné jako s jednim prahem. Ve
thresh_2(img>150)=255; vysledku vznikne tfibarevny obrazek a ne binarni
thresh_2(img<100)=0; jako v predchozim pfipadé.
adap_thresh=logical(zeros(height,width, uint8")); Pro vypocet vhodného prahu pro adaptivni
derivace=abs(diff(diff(imhist(img)))); prahovani je pouzito hledani druhé derivace
level =find (derivace == max(derivace)); Cetnosti jasovych slozek z histogramu imhist.
if (length(level)>1) Tento piiklad se nijak nelisi od prahovani s

level =max(level); jednim pevnym prahem, az na to, ze prah je
end vypocitavan dynamicky.

adap_thresh(img>level)=1;

figure Nakonec skriptu vse vykreslime. Pro vypocet
subplot(2,2,1);imshow(thresh_1);title(’ Jeden_pevny._prah’); adaptivniho prahovani s rtiznymi prahy pro ¢asti
subplot(2,2,2);imshow(thresh_2);title(’Dva_pevne_prahy’); obrazu je pouzita funkce adaptivethresh z p¥. 2.2.
subplot(2,2,3);imshow(adap_thresh);title(’ Adaptivni_prahovani’);

subplot(2,2,4);imshow(adaptivethresh(img,16));titleCAdaptivni_
prahovani_dle_his.’);
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pr. 2.2: Adaptivni prahovani

function [res|=adaptivethresh(img,varargin)

%USAGE: adaptivthresh(img,sub_count=8)

% compute adaptive threshold on image with variable count of
subsections.

%EXAMPLE:

% Adaptive thresh in 4 regions adaptivethresh(img,4);

% Adaptive thresh in 8 regions adaptivethresh(img);

sub_count=8;

if length(varargin) ==
sub_count=varargin{1};
end

[height ,width,depth]|=size(img);
if (depth>1)
img=rgb2gray(img);
depth=1;
end

res = logical (zeros([height,width]));

for j = [0 : sub_count—1]
y = height/sub_countsxj;
for i = [0 : sub_count—1J;

x = width/sub_countsi;

sub = img(y + 1:y + height/sub_count , x + 1:x + width

/sub_count);

windowSize = 3;

hist = filter (ones(1,windowSize)/windowSize,1,double(

imhist(sub)));
derivace = abs(diff(diff(hist)));
level =find(derivace == max(derivace));

if (length(level)>1)
level =max(level);
end

res(y + l:iy + height/sub_count , x + 1:x + width/
sub_count)=im2bw(sub,level /255);
end
end

Uloha 6

2.1. KURZ MPOV

Komentéar

Tato funkce realizuje adaptivni prahovani
pro variabilni pocet subsekci obrazu, kde pocet
subsekci je nepovinny parametr, a pokud neni
zadan je automaticky pouzit pocet 8.

Kontrola zda byl zaddn nepovinny parametr
sub_count.

Pokud neni vstupni obrazek sedoténovy, mu-
sime ho konvertovat, protoze prahovat muzeme
pouze obrazy s jednim kanalem.

Vytvofeni vystupniho obrazu, protoze je to
prahovani s jednim prahem, mizeme jej prevést
na typ logical.

V této ¢asti se vypocitavaji rozméry subsekci
obrazu, protoze je pouze jedna proménna
sub_count, budou tyto oblasti ¢tvercové. nasledné
si do proménné sub ulozime konkrétni segment
obrazu a nad nim dale pracujeme.

Pro vypoditani optimalniho prahu pro kon-
krétni segment je pouzita funkce imhist. Protoze
vysledny vektor jasovych slozek neni spojity, je
na néj aplikovan filtr filter, ktery chybéjici data
aproximuje.

Néasledné hleddme maxima a minima druhé
derivace dat a tak vypocteme optimalni prah.

Do vystupniho obrazu pak ulozime vysledek
prahovani funkce im2bw.

Tato tloha je zaméfena na procviceni diskrétni konvoluce a praci s riznymi kon-
voluénimi jadry. Zejména ptijde o hranové detektory prvni, druhé derivace a porovnani
uspésnosti oproti ,,Cannyho detektoru“. Také dojde na seznameni s knihovnimi funkcemi,
které jsou soucasti zakladni vybavy Matlabu almage Processing Toolboxu.

Zadani

1. Pomoci funkce vytvofené v minulém cviceni pro konvoluci dvou matic navrhnéte konvo-
luéni masku (jddro) pro vypocet velikosti hran v horizontdlnim a vertikdlnim sméru a

masce o rozméru 3x3.

2. Naleznéte v obrazu hrany konvoluci obrazu a téchto hranovych operatort: Robertsiv,
Prewittiv, Sobeliv, Robinsontv, Kirschuv a Laplacetv.
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2.1. KURZ MPOV

3. Vyzkousejte tvorbu filtri (konvoluénich jader) rtznych velikosti a parametr pomoci kni-

hovni funkce fspecial.

4. Filtry vytvorené podle piedchoziho bodu aplikujte na obraz pomoci konvolu¢ni funkce
vytvorené v minulém cviceni a pomoci knihovnich funkci conv2 a imfilter.

5. Naleznéte v obrazu hrany pomoci knihovni funkce edge s pouzitim metod Laplace-Gauss,

Canny a Zero-cross.

Vypracovani

V ptf. 2.4 je navrzeno TeSeni zadani pro detekci hran pomoci gradientnich operatort.
Byly vyzkouseny jak operatory zalozené na prvni derivaci, tak i na druhé. Pro vypraco-
vani zadani bylo nutné implementovat funkci realizujici diskrétni konvoluci viz pt. 2.3.
Tato funkce je stavéna tak, aby bylo mozno pouzit jakékoliv konvolucni jadro.

pr. 2.3: Diskrétni konvoluce matic

function [result]=convolution(image, kernel)

%USAGE: convolution(image,kernel)

% Computes convolution of two matrices. Image can be 2D or 38D array and
kernel must be 2D array.

%EXAMPLE:

% Gaussian blur convolution(imread(’im.png’),(1/(16)) = [1 2 1;2 4 2;1 2 1])

% Laplace edge detector convolution(imread(’im.png’),[1 1 1;1 —8 1;1 1 1])

imtype=class(image);

switch imtype
case {’uint8’,’uint16’, uint32’, uint64’}
otherwise
error('Image_must_be_integer_type.’);
end

kern=struct(’data’,rot90(rot90(kernel(:,:,1))), size’,size(kernel));

if (length(kern.size)>2)
error(’Convolution_kernel_must_be_2D_array.’);

end

im=struct(’data’,image,’size’,size(image));
g=round(kern.size(1:2)/2)+1;

if (length(im.size)>2)
i=im.size(3);

else
i=1;

end

result =zeros(im.size,imtype);

for j=1:i
ret=zeros(im.size(1:2)+ (kern.size(1:2)—1),class(kernel));
ret (g(1):g(1)+im.size(1)—1,g(2):g(2)+im.size(2)—1) = im.data(:,:,j);

for m = [l:im.size(1)]
for n = [l:im.size(2)]
result (m,n,j) = cast(sum(sum(ret(m:m-+kern.size(1)—1,n:n+kern.size(2)
—1).xkern.data)),imtype);
end
end
end
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Komentar

Tato funkce realizuje matematic-
kou operaci diskrétni konvoluce dvou
matic. Je napsana tak, aby zvladla
i barevné obrazky a chovala se
stejné jako knihovny funkce conv2.
Vykonnostné se ale samoziejmé
nemohou rovnat, protoze conv2
je implementoviana v C, a proto
je podstatné rychlejsi. Navic jsem
byl nucen pfi implementaci pouzit
cykly for, které vypocet podstatné
zpomalily.

V  prvni c¢asti funkce probiha
kontrola, zda zdrojova data jsou ve
spravném formatu. Nasledné pro
vétsi prehlednost vytvarim struktury
wm a kern, ze kterymi poté pracuji.
Nutno poznamenat, ze se konvolu¢ni
jadro musi otocit o 180° opakovanou
aplikaci prikazu rot90.

Proménnd ¢ pomaha vypocitat
konec¢nou velikost obrazu, protoze
oproti puvodnimu se bude mirné lisit
v zavislosti na velikosti jadra.

Dale se v cyklu pro kazdy barevny
kanal vypocita diskrétni konvoluce
dle vzorce 2.3. Nakonec se vSe zko-
piruje do vystupni proménné result.
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pf. 2.4: Gradientni operatory

clc, clear all, close all
img = imread(’grayimage.png’);

edges=[[—1:1; —1:1; —1:1};[1,0,—1; 2,0,—2; 1,0,—1];
[1717_1; 17_27_1; 1717_1]7[3’ 37_57 3307_5; 3737_5]7
[071707 17_4717 07170“7

titles ={"Prewitt’,’Sobel’, ’Robinson’,’Kirsch’, ' Laplace’ };

figure(1)
for i=1:length(titles)
subplot(2,3,i); imshow(convolution(img,edges(i:i+3,:)));

BE

title ( titles {i
end

titles ={’prewitt’, ’sobel’, ’laplacian’ };
functions={@convolution,@conv2,@imfilter}

figure(2);
for i=1:3:length(titles)*3
for j=1:3
subplot(3,3,i+j—1); imshow(functions{j} (img,fspecial( titles {(i+2)/3})

));
title ( titles {(i4+2)/3});
end
end

titles ={’canny’,’zerocross’, ’log’ };

figure(3);

for i=1:3

subplot(1,3,i); imshow(edge(img,titles{i},0.007)); title ( titles {i});
end

Uloha 10

2.1. KURZ MPOV

Komentar

V prvni ¢asti skriptu se nacitd obrazek, u
kterého predpokladdme pouze jeden kanal
resp. Sedoténovy obraz.

Nésledné je do matice edges ulozeno
postupné vsech pét hranovych operatoru.
Stejné tak do proménné titles popisky k
témto operatortum.

Postupné v cyklu nechadme vykreslit
pomoci funkce convolution z pif. 2.3
vysledek konvoluce.

V této casti definuje pole popiski a pole
ukazatelt na funkce functions.

V cyklech pak vykreslime devét vysledki
konvoluce pomoci dfive definovanych
ukazateld.

K naplnéni celého zadani zde zkoumame
vysledky detektori hran definovanych po-
moci pole titles. Nasledné opét v cyklu vy-
kreslime.

Tento kol se zaméruje na procvicovani morfologickych operaci a na volbu strukturniho

elementu. Teoretickd ¢ast byla popsana v kapitole 2.1.1.

Zadani

1. Vytvoite blok programu fesici dilataci binarniho obrazu strukturnim elementem cary o

tfech horizontélnich bodech.

2. Vygenerujte uvedeny strukturni element pomoci knihovni funkce strel. Pomoci knihovni
funkce imdilate ovérte spravnost vysledki predchoziho bodu.

3. Aplikujte na jeden libovolny obraz né€kolikrat operaci eroze imerode a najdéte rizné §iroké

obrysy objekti.

4. Provedte operaci otevieni jako erozi nasledovanou dilataci a poté také pomoci funkce
imopen. Porovnejte vysledek téchto operaci s vysledkem operace uzavieni imclose.

Vypracovani

V ramci zadani bylo nutné navrhnout funkci fesici dilataci binarniho obrazu viz pt. 2.5,
ta ale neumoziiuje ménit strukturni element. Tato funkce je dale pouzita ve vypracovani

jednotlivych tkolu viz pr. 2.6.
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pr. 2.5: Dilatace

function [dilated]=dilatation (im)
%USAGE: dilatation(image)

% Computes dilatation of binary image and structuring element [1 1 1]

%EXAMPLE:

% dilatation (imread(’image.png’))

image=struct(’data’,im(:,:,1),’ size ’,size(im));

if (length(image.size)>2)
warning(’Converting._image._to_grayscale.’);
image.data=rgb2gray(im);
image.size(3)=1;

end

if (class(image.data) =’logical’)
image.data=im2bw(image.data,graythresh(image.data));

end

dilated =logical (zeros(image.size, uint8’));

for i=1:image.size(1)
for j=1l:image.size(2)
if image.data(i,j)==1
if (i"=1)
dilated (i—1,j)=1;
elseif (i"=image.size(1))
dilated (i+1,j)=1;
end
dilated (i,j)=1;
end
end
end

pr. 2.6: Morfologické operace

%morfologicke operace
clear all;close all;clc;

img=imread(’srcimg.png’);
[height , width,channel]=size(img);

if channel "=1
img=im2bw (img,graythresh(img));
end

se=strel(’ line ’,3,0) ;

figure(1)
subplot(1,2,1); imshow(dilatation(img)); title (’fnc_dilatation ’);
subplot(1,2,2); imshow(imdilate(img,se)); title (’fnc_imdilate’);

figure(2)

subplot(1,2,1); imshow(img); title(’source_image’);

subplot(1,2,2); imshow(imerode(imerode(imerode(img,se),se),se));
title(’3_x_erode_image’);

figure(3)

subplot(2,2,1); imshow(imdilate(imerode(img,se),se));
—>dilalate’);

subplot(2,2,2); imshow(imopen(img,se)); title("imopen’);

subplot(2,2,3); imshow(imerode(imdilate(img,se),se)); title(’ dilate
—>erode’);

subplot(2,2,4); imshow(imclose(img,se)); title(’imclose’);

title ("erode
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Komentar

Tato funkce realizuje dilataci dvou matic,
respektive obrazu a strukturniho elementu.
V ramci zadani neni vyzadovano, aby tato
funkce umeéla pracovat s libovolnym strukturnim
elementem, a proto je definovan napevno ([111]).

Tato dilatace pocitd pouze s bindrnim
obrazem, a proto je nutné pripadnad zdrojova
data konvertovat. Nejprve zjistime, zda ma
obrazek vice kanalu nez jeden a pokud ano, tak
zavolame funkci rgb2gray, kterd data prevede
na Sedoténova.

Dalsi podminka zjistuje, jestli jsou data
logickd nebo neznaménkovy int. Pokud nejsou
logicka, tak obraz naprahujeme funkci im2bw s
optiméalnim prahem ziskanym z graythresh.

Zde vytvarime vystupni proménnou, nutno
poznamenat, ze oproti jinym metodam tento
nepocitd se zvySovani fadu matice v krajnich
bodech, a proto vysledny obrazek bude vzdy
stejné velky.

Nakonec pro vSechny body obrazu zkoumame
jejich hodnotu a v pfipadé, Ze jsou na hodnoté 1,
tak jejich okoli také prenastavime. Pouze pokud
je pocatkem strukturniho elementu krajni bod,
tak za okrajem se nestane nic.

Komentar

Na zacatku skriptu nacteme vstupni obrazek
a zajistime, aby byl bindrni pomoci funkce
im2bw a graytresh.

Nasledné vygenerujeme strukturni element
tvaru édra o Sifce 3pxr a naklonéni 0 funkce
strel.

Do okna Figure 1 nechdme vykreslit vysledky
knihovni funkce imdilate a funkce z pf. 2.5.

Okno Figure 2 obsahuje ptvodni obrazek
a jeho transformaci po trojité aplikaci eroze
funkci imerode.

V posledni éasti programu je dikaz, ze morfo-
logicka operace otevieni, uzavieni je kombinaci
eroze a dilatace, protoze mezi vyslednymi obrazy
neni znatelny rozdil.



2.2. KNIHOVNA OPENCV
2.2. Knihovna OpenCV

OpenCV je knihovna realizujici algoritmy vyuzivané v pocitacovém vidéni. Zacala
byt vyvijena spolecnosti Intel od roku 1999 do 2008, poté ji prevzala spolecnost Willow
Garage?, ktera ji spravuje dodnes. Samotné zaklady knihovny byly poloZeny tak, aby
knihovna byla multiplatformni, obsahovala zpravidla otevieny kéd a hlavné byla efek-
tivni, co se tyce vyuziti systémovych prostfedkt. Uplné pocatky lezi v knihovné IPL®,
ze které byly prevzaty nékteré algoritmy a dodnes mtizeme vidét jejich poztstatky v
kédu. Intel vyuzil svého mista na trhu s mikroprocesory a nabizi ke koupi knihovnu
akcelera¢nich funkci IPPS pro své procesory. Diky témto vlastnostem se OpenCV stala
velmi rychle popularni. Jako moznou konkurenci, kterd ale nedosahuje takovych kva-
lit, mohou byt napiiklad knihovny LTI a VXL. Pfi porovnani vykonu téchto knihoven
je OpenCV v nékterych piipadech rychlejsi az o 20% viz [6]. Na obrazku 2.19 mizeme
vidét orientacni vysledky benchmarkt
pro jednotlivé knihovny na nékolika
typech tloh. 135 O

OpenCV svou funkcionalitou zasa-  149] v
huje do mnoha védnich oboril”, a proto 1201 [ s Bl opencv
. , PR Wl opencv+ire
je vhodnym komplexnim fesenim pro 100-
mnoho aplikaci bez potieby pouziti 7 80,
dalsich knihoven tretich stran. Obsa- =
huje vice nez 700 funkci rozdélenych
do 13 moduli. Na rozsifovani se podili 401
jak jedinci, tak i velké korporace jako 20
SONY, Microsoft, IBM a Google. To je 8 T [m 1
umoznéno otevienou licenci, kterd vy- 2D DFT epeine  Deiskow  Heumnaws
chazi z ,BSD licence“ a dovoluje nam
sdilet a upravovat zdrojovy kod, pouzivat knihovnu v komercnich aplikacich apod.

Diky oblibé OpenCV mezi vyvojari byla tato knihovna integrovana do mnoha vétsich
projektil. K t&m zndmé&jsim patii projekt ROS®, ktery implementuje opera¢ni systém pro
robotické aplikace. Protoze velka ¢ast knihovny je implementovana v C, je OpenCV mozné
zkompilovat i na takovych zafizenich jako jsou signalové procesory. Vétsina pokrocilejsi
funkcionality je ale realizovana v C++, a pokud pouzijeme piekladac¢ jazyka C, pfijdeme
o velkou ¢ast funkcionality.

obr. 2.19: Benchmark jednotlivych knihoven

60+

4Firma Willow Garage se zabyva vyvojem softwaru a hardwaru pro robotiku. Zajimavosti je, ze néktefi
z prvotniho tymu Intelu nyni pracuji na OpenCV v této firmé. Zejména jde o Garyho Bradskiho a Vadima
Pisarevského, ktefi pracovali na OpenCV od zacatku.

SImage Processing Library byla knihovna pro zpracovani obrazu optimalizovand pro MMX architek-
turu vyvijenou spole¢nosti Intel. Nikdy ale nebyla prilis popularni, a proto od ni spole¢nost upustila.
Prestala se vyvijet koncem roku 1998.

6Modul Integrated Performance Primitives optimalizuje aritmetické tlohy p¥imo pro procesory Intel a
diky tomu miZzeme vykon OpenCV znatelné zvysit. Integrace do OpenCV je velice jednoduché, protoze
si jej knihovna sama najde a zacne vyuzivat.

"Vyuziti OpenCV najdeme napiiklad v robotice, automatizaci, zdravotnictvi, bezpe¢nosti a samo-
ziejmé i ve Skolstvi.

8Robot Operating System realizuje knihovny a néastroje pro tvorbu robotickych aplikaci. Hlavnimi
¢astmi jsou hardwarova abstrakce, ovladace zarizeni, vizualizace atd.
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2.2.1. Rozdily mezi predchozimi verzemi

S prichodem verze 2.2 byla OpenCV z velké ¢asti prepracovana. Funkcionalita se prilis
nezmeénila, ale byl vylepSen modularni systém, takze jiz neni tfeba nacitat velké mnozstvi
funkci, které v danou chvili nevyuzijeme. Mezi dalsi velmi o¢ekavané zmény patii podpora
knihovny @t pro zobrazovani GUI aplikaci, oficidlni podpora opera¢niho systému Android
a prvni implementaci paralelizace CUDA na grafickych kartach NVIDIA.

Novy modularni systém

Struktura rozdéleni moduld byla ve verzi 2.2 uplné prepracovana. Od prvni verze
OpenCV  byla knihovna strukturovana do péti ¢asti, viz obrazek 2.20.
Knihovna CzCore obsahovala zdkladni mati-

covy pocet a obsluzné funkce z OpenCV API. obr. 2.20: Staré modularni roztazeni

Vsechny ostatni moduly na ni byly zavislé. Mo- | ev | [Highgui| | M1 | | cvaux |
dul CV obsahoval vSechny funkce, které mély 4 } $ T
néco spolecného s pocitacovym vidénim. Mo- ‘

dul CvAuz obsahoval testovaci funkce, které CxCore

¢ekaly na odzkouSeni a zarazeni do ostat-

nich moduli. HighGui obsahoval vrstvu nad grafickym rozhranim a pristupu ke ka-

meram. Posledni byla knihovna Mil, kterad realizovala algoritmy strojového uceni.
Na obrazku 2.21 je znéa-

zornéno nové rozdéleni mo-
dultt a jejich vnitini zavis- LEFMeeaj | Mi \'—egfcy| | contib | | idec || SRy |

[ A

obr. 2.21: Posloupnost zavislosti modult od verze 2.2

losti. Pouze moduly Core

a Highgui zustaly ve slo-
Jeni zhruba stejné. Viechny [ Highgui | | calibdd | [ Features2d | [imgproc | [Objdetect|
A Iy A Iy 4

ostatni byly rozdéleny do

tématicky malych knihoven, E@
kde napiiklad byvaly mo- !
dul CV byl rozdélen do 7 [
modult (Imgproc, Tracking, ‘ Core
Features2d, Flann, Calib3d,
Objdetect a Legacy). Za povSimnuti také stoji modul Contrib, ktery obsahuje vSechen
software tfetich stran, ktery neni plné kompatibilni s licenénim ujedndnim OpenCV a pfi
jeho pouziti se zavazujete respektovat jejich specialni pozadavky.

Knihovna Qt

Od OpenCV verze 2.2 vyvojafi zaradili nové grafické rozhrani pomoci knihovny Qt.
Tato knihovna byla vybrana oproti predchozimu GTK, protoze je nejen multiplatformni,
ale i snaze portovatelna na rtizné architektury. Spolecnosti Nokia a Google jiz diive im-
plementovaly knihovnu Qt do svych mobilnich zafizeni, a proto vyvojaii OpenCV ne-
méli problémy s kompatibilitou. I pres zjevné vyhody Qt je staré grafické rozhrani GTK
stale mozno pii kompilaci zapnout. Nové rozhrani pracuje se stejnym API, a proto je
kompatibilni se starymi aplikacemi. Na obrazku 2.23 vidime okno v rozsifeném rezimu
CV_GUI_LEXPANDED, to obsahuje nejméné dva prvky toolbar a statusbar. Obrazek 2.24
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zobrazuje okno v normalnim rezimu CV_GUI_NORMAL. Grafické rozhrani se sklada z
téchto prvki viditelnych na obrézcich:

1. Panel nastroju toolbar s integrovanymi funkcemi (pfibliZzeni, oddéleni, ulozeni, po-

sun). Uzitetné je tlacitko 4 Display properties window, pomoci kterého mtzeme
zobrazit uzivatelsky definovany formulaf napiiklad. viz obrazek 2.22.

2. Piekryvaci overlay widget pro vypis informaci. Jak mtizeme vidét na obrazku 2.24,
tak je mozno pouzit omezené formatovaci znaky, naptiklad i pro odsazovani nebo
odradkovani.

3. Nové umisténi posuvného ovladacitho prvku trackbar, predchozi verze umistovaly
trackbar nad obrazek.

4. Informacni panel statusbar s polohou kurzoru mysi a barevnou skladbu daného
aktualniho pixelu. Dostupné pouze v rozsireném rezimu.

5. Vyskakovaci popup menu pfi zmacknuti pravého tlacitka. Obsahuje vsechny funkce
z panelu néastroji, ale je dostupné i v norméalnim rezimu.

Novinkou je moznost vytvoreni omezeného formulaie, ktery muze obsahovat t¥i druhy
typt widgett (trackbar, radio button, checkbox, push button).

Posloupnost jednotlivych prvki je dana obr. 2.22: Nové grafické prvky

pofadim, jakym je zapiSeme do zdrojového [+ CheckBox | CheckBox (' RadioButton @ RadioButton
kédu Na ObI‘éZku 222 Vldime jedno 7z moi— TrackBar 2 (018/255) m |
nych rozlozeni formulare. e e ] =T

Vsechny prvky se vkladaji automaticky
za sebe do fadku kromé trackbaru, ten je vzidy na samostatném. Ve starém grafickém roz-
hrani GTK bylo mozno pouze vytvorit widget typu trackbar, a proto toto rozsifeni a
velkd modernizace pfinasi nové moznosti ve tvorbé strohého uzivatelského prostredi. Po-
je nutné se vzdat tohoto zjednoduseného API a pracovat s rozhranim knihovny QT nebo
GTK piimo. Obé tyto knihovny jsou multiplatformni na rozdil od prostfedi Carbon a
Windows API, které jsou specifické pouze pro jednu platformu.

obr. 2.23: Rozsiteny graficky mod obr. 2.24: Normalni graficky méd

=%t $E@DBLLHL

Wypis na prvni radek prvniho okna

Viypis na druhy radek druheho okna

4= Panringleft (CTRL+arronlEFT)

o Panning right (CTRL+arrowRIGHT)

= 4 Panning up (CTRL+arrowlJF)

& Panning down (CTRL+arrowDOWRN)
& Zoom x1 (CTRL+F)

Ji Zoom x15 {see label) (CTRL+X)

5 Zoomin (CTRL++)

£ Zoom out (CTRL+-)

M Save current image (CTRL+S)

o Display properties window (CTRL+P)

TrackBar 1 (018/255) (|

(xk=121, y=518) ~ R:0 G:48 B:57
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Podpora CUDA

CUDA je architektura vyvinuta spole¢nosti NVIDIA pro své grafické karty na para-
lelni zpracovani matematickych vypoctt pro grafické procesory s vysokym vypocetnim
vykonem. Podporovany jsou takové GPU, které podporuji standardy CUDA 1.1° a no-
v&jsi. Pro vyvoj algoritmii pro CUDA se pouziva jazyk C for CUDA¥, coZ neni nic jiného
nez klasickd norma C s pfidanymi rozsifenimi od NVIDIA. Zdrojovy kdd je prekladan
kompildtorem PathScale Open64*!, diky kterému vznikne binarni program kompatibilni
s grafickymi procesory. Implementace v OpenCV realizuje pouze nékteré datové typy a
funkce pouzivané pro pocitacové vidéni, napiiklad jde o geometrické transformace, his-
togramy nebo Haarovy kaskady. V soucasnosti je podporovana CUDA v OpenCV pouze
pro platformy Windows a Linux, planuje se i implementace pro Mac OS X.

2.2.2. Podporované platformy a software

OpenCV je multiplatformni knihovna, a proto je podporovana Sirokou skalou systémii.
Patii mezi né Windows, Linux, BSD, Mac OS X a nové podporovany Android. Mezi
zakladni zavislosti spole¢né pro vSechny platformy patii:

e Kompildtor C/C++ - Visual Studio (VS2008-2010), MinGW, Xcode 3.2'2, GCC 4.3

a vyssi.

o ('Make 2.6 - Nastroj pro generovani projekti pro velkou skalu kompilatort a plat-
forem.

Nepovinnymi zavislostmi jsou:

e Python 2.6.x nebo 2.7.xz - Nutny pro kompilaci premosténi OpenCV do jazyka Py-
thon.

e Knihovna TBB 2.2 - Knihovna implementujici sofistikovanou spravu a manipulaci
vlaken procest od spolecnosti Intel. V predchozich verzich se pouzivala knihovna
OpenMP.

e Knihovna Qt 4.6 - Knihovna grafického prostiedi napsana v C++ na rozdil od GTK.

Nutnéa pro nové grafické API, které bylo predstaveno v OpenCV 2.2, viz kapitola
2.2.1.

e Knihovna IPP 5.1-6.1 - Vysoce optimalizovana knihovna spolec¢nosti Intel, které
dokéze zrychlit nékteré tlohy jako konverzi barev, uc¢eni rozhodovacich stromti nebo
DFT transformaci.

9Jednim z divodl pro podporu CUDA az verze 1.1 je to, Ze obsahuje atomické instrukce pro praci s
32 bitovym celociselnym typem v globalni paméti, které predchozi verze neimplementovaly.

10 C for CUDA rozsifuje jazyk C o moznost definovat funkce nazjvané kernels, které kdyz jsou zavolany,
tak jsou spustény v ur¢itém poctu CUDA vlaken. Funkce se definuji pomoci klicového slova __global__ a
nésledné pfi zavolani se urci presny pocet vldken pomoci <<< 1, N >>> ktery udava interval pouzitych
vladken. Vysledné zavolani pak vypada nap¥. function <<< 1,5 >>> (param);.

1 Open64 je vysoce optimalizovany open source kompildtor jazyktt C/C++ a Fortran 77/95 pro 64
bitové architektury s podporou knihovny OpenMP pouzivanou pro lepsi paralelizaci.

12X code je vyvojové prostiedi pro Mac OS X, které obsahuje upravené GCC nebo LLVM. Lze v ném
vyvijet i grafické rozhrani a programy, které jsou velmi dobfe integrovatelné do systému.
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2.2. KNIHOVNA OPENCV

Tento seznam je spolecny pro vsechny platformy, na kterych jde OpenCV prelozit.
Kazda z platforem ma ale jesté své specifické zavislosti.

Operacni systémy odvozené od Unixu

Mezi tyto podporované architektury se radi zejména Linux, BSD, Mac OS X a nové i
Android. Preklad OpenCV na téchto platformach je viceméné stejny az na Android. Mezi
specifické zavislosti systémt Linux, BSD, Mac OS X patfi:

e pkg-config - Program pro generovani parametrii pro GCC z hlavi¢ek programii. Pti-
kaz pkg—con fig——libs — —cflagsopencv vytvoii vystup —I /usr/include/opencv —
lopencv_core—lopencv_imgproc—Ilopencv_highgui—lopencv_ml—lopencv_objdetect,
ktery obsahuje cestu k hlavickdm OpenCV a s jakymi knihovnami se ma program
dynamicky slinkovat.

e Knihovna GTK+ 2.z - GTK+ je vrstva nad GTK napsana v C++. Tato graficka
knihovna je nutna pro staré highgui API na BSD a Linuxu.

e Knihovna Carbon - Grafickd knihovna pouzivana na Mac OS X pro staré highgui
APIL

e Doprovodné knihovny obrazu - Zejména jde o libjpeg, libtiff, libjasper, libpng a zlib.

e Programy pro kodovani/dekddovdni videa - Programy ffmpeg, libgstreamer, libxine,
unicap, libdc1394 2.x zajistuji moznost real-time komprimace videa p¥i zpracovani
obrazu pro zmenseni velikosti zaznamenanych dat.

V pripadé Androidu je nutno poznamenat, ze se ¢asto pouziva tzv. cross-compilation
neboli kompilace pro jinou architekturu. Takze muzeme vyvijet aplikace pro Android
na béznych a vykonnéjsich platformach. Pro spravné pielozeni je potfeba mit takovéto
dodatecné programové vybaveni:

e Android NDK r5b - Souhrn vyvojovych nastroji pro Android pro kompilaci v na-
tivnim koédu.

e SWIG - Nastroj pro automatické vytvareni premosténi dle Sablon.

e JDK 5 or JDK 6 - Java Development Kit je nutny pro kompilaci OpenCV Java
premosténi, pokud bychom nechtéli knihovnu pouzivat v nativnim kédu.

e Ant - Program pro generovani kompilacnich projektt. Principem podobny nastroji
Make, ale s tim rozdilem, Ze Ant je primarné urcen pro Javu a pouziva XML format.

Operacni systémy Windows

Nejcastéji se pro kompilaci OpenCV na platformach Windows pouziva IDE MS Vi-
sual Studio, kde je postup naprosto bezproblémovy. Pokud nechceme platit za licenci
spolecnosti Microsoft, mtzeme vyuzit prekladace GCC z baliku MinGW. Ten prinasi do
architektury Windows zakladni unixové nastroje a postup pro kompilaci je u néj stejny
jako napiiklad na Linuxu nebo BSD. Musime ale pocitat s komplikacemi, protoze tyto
nastroje nejsou prilis integrované do systému. Vyvoj aplikaci pro Windows mtzeme pro-
vadét i ze systémil odvozenych na Unixu pomoci pfemosténi Wine, které implementuje
Windows API nad X serverem.
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2.2.3. Moduly

2.2. KNIHOVNA OPENCV

Jak uz bylo poznamenano v kapitole 2.2.1, s verzi OpenCV 2.2 byl cely modularni
model prepracovan. V této kapitole se blize podivame na obsah a funkcionalitu téch
nejvyznamnéjsich z nich. Vytvorené priklady jsou psany ve starém C API z divodu, Ze na
novém C++ API se stale intenzivné pracuje a neni zarucena jeho dopredna kompatibilita.

Modul Core

Modul Core je zdkladem celé knihovny. Da se déle rozdélit na dvé knihovny types a
core. Knihovna types implementuje vétsinu vsech datovych typi pouzivanych v OpenCV.

Dtlezitou soucasti jsou také inicializac¢ni funkce k témto
typtim a zakladni pracovni funkce a makra. Mezi nej-
castéji pouzivané struktury muzeme radit naptiklad Cv-
Mat, Ipllmage, CvPoint, CvSize nebo CvSeq. Objektu
obsazenych v této knihovneé je celd fada a jejich celkovy
pocet je cca 100, kde ale mnoho z nich jsou pouze ur-
¢eny k internimu pouziti a nemaji zadny uzivatelsky pii-
nos. C+-+ API implementuje pouze ty nejpouzivanéjsi
maticové pocty nad objektem Mat. Knihovna Core im-
plementuje funkcionalitu nad knihovnou types. Najdeme
zde vSechny maticové operace, manipulaci s dynamic-
kymi typy, kreslici funkce, zédkladni matematické ope-
race, interni registraci novych modulti a obsluhu vyji-

obr. 2.25: Vykreslené logo po-
moci OpenCV

Computer Vision Group

mek!®. Na prikladu 2.7 mizeme vidét, jak se pouzivaji zakladni funkce OpenCV a je po-
moci nich na obrazku 2.25 vykresleno logo skupiny Pocitacového vidéni na tstavu UAMT.

pf. 2.7: Kreslici funkce knihovny Core

#include <opencv2/core/core_c.h>

int main( int argc, charsx argv )

{

CvMat ximage=cvCreateMat(400,400,CV_8UC1);

CvScalar white=CV_RGB(255,255,255),black=CV_RGB(0,0,0);
CvPoint center=cvPoint(200,170);

CvFont font;

cvSet(image,white);

cvCircle (image,center,150,black, CV_FILLED);
cvEllipse (image,center,cvSize(110,70) ,360,0,360, white, CV_FILLED);
cvCircle (image,center,40, black,40) ;

cvEllipse (image,cvPoint(250,276),cvSize(200,200),140,0,90, white,3) ;
cvEllipse (image,cvPoint(150,64),cvSize(200,200),50,270,360, white,3) ;

cvInitFont(&font,CV_FONT_HERSHEY _DUPLEX, 1,1,0,2);
cvPutText(image,” Computer._Vision.Group” ,cvPoint(15,370),&font,black);

cvReleaseMat (&image);
return EXIT_SUCCESS;

Komentar

Na zacatku programu provadime inici-
alizaci zdrojového obrazu image pomoci
funkce cvCreateMat(). Ta mé za parame-
try sitku, vysku a velikost pixelu/podet
kanalt. Déle definujeme vektory white a
black, které predstavuji barvu pozadi a
popfedi, pomoci makra CV_RGB(). Na-
sledné definujeme stiedovy bod center a
strukturu font. Pomoci funkce cvSet() vy-
plnime cely obraz bilou barvou.

Dale pak pomoci kruznic cvCircle() a
elips cvEllipse() vytvofime zdkladni tvar.
Preruseni zakladniho kruhu je udélano
posunutymi elipsami s pouze Casteénym
vykreslenim.

Funkce cvlnitFont() inicializuje struk-
turu font definovanou dfive a nastavi typ
fontu, velikost, zkoseni a S$ifku. Funkce
cvPutText() vykresli text s fontem do
obrazku, kde pocatek je dan bodem a
barva textu ¢ernou barvou. Nakonec oda-
lokujeme obraz pomoci funkce cvRelease-
Mat().

13V zékladnim C API jsou vyjimky implementovani pouze jako assert makro s dodateénym vypisem.
Pokud pouzivame C++ API, tak v mnoha objektech jsou standardni vyjimky zakomponovany.
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2.2. KNIHOVNA OPENCV

V prikladu 2.8 jsou uvedeny nékteré matematické tlohy s maticemi. Konkrétné je vidét
feSeni linearnich rovnic ,,Gaussovou eliminaci“, vypocet inverzni matice a jeji vynasobeni
se zdrojovou. Dle vystupu programu je vidét, ze vysledky jsou korektni. Protoze nasobeni
matic A * A~! = 1. Na tomto piikladé je i vidét p¥istup k jednotlivym prvkéim matice a
prifazeni jiz existujicich dat k matici.

pr. 2.8: Maticové pocty

#include <stdio.h>
#include <opencv2/core/core_c.h>

#define vars "ABCDEF”
#define DIM 6
int main( int arge, charsx argv )

{

}

float data[DIM*DIM]={4,3,2,1,1,2,
172737474737
8,1,2,8,8,2,
573767979767
978’172’4757
57671727778};
CvMat mat;
cvInitMatHeader (&mat,DIM,DIM,CV_32FC1,&data);
CvMat sres=cvCreateMat(DIM,1,CV_32FC1);
CvMat xright=cvCreateMat(DIM,1,CV_32FC1);
cvSet(right ,cvScalarAll(3));

cvSolve(&mat,right,res);

printf (” Matrix_roots_by._gaussian_decomp.\n");
for(int i=0;i<DIM;i++)
printf (” %c.=_%f\n" ,vars[i],cvGet2D(res,i,0).val [0]) ;

float tmp=0;
for(int i=0;i<DIM;i++)
tmp+=datali]*cvGet2D(res,i,0).val[0];

printf (” Accuracy.check, _result_must._be_3\nresult=%f\n” ,tmp);

cvReleaseMat(&res);
cvReleaseMat (&right);

printf (”Find_Inverse_matrix_by. gaussian_decomp\nMultiply._source_and..
inverse_matrix_must._be_identity_matrix.\n”);

CvMat *inv=cvCreateMat(DIM,DIM,CV_32FC1);
res=cvCreateMat(DIM,DIM,CV_32FC1);

cvInvert(&mat,inv);
cvMatMulAdd(&mat,inv,NULL,res);

for(int i=0;i<DIM;i++)
for(int j=0;j<DIM;j++)
printf (” %d%s” ,cvRound (cvGet2D(res,i,j).val[0]),((j+1) % DIM==0?"\n
”:77_47’));

cvReleaseMat (&inv);
cvReleaseMat(&res);

return EXIT_SUCCESS;
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Komentar

V prvni casti programu definujeme
makra pro popisky kofenti matice a pocet
dimenzi ¢tvercové matice.

Dale definujeme pole zdrojovych dat,
respektive jednotlivé koeficienty linear-
nich rovnic. Matice mat je inicializovana
pomoci funkce cvInitMatHeader(). Déle
alokujeme matici/vektor vysledki a
pravych stran pomoci cvCreateMat().
Vektor pravych stran nastavime na
hodnotu 3.

Funkce cvSolve() vytesi linedrni rovnice
a vysledek ulozi do matice res.

Dale provedeme kontrolni vypocet, zda
se leva strana shoduje s pravou.

Nakonec najdeme inverzni matici nv
matice mat pomoci funkce cvlnvert() a
vynasobime je pomoci cvMatMulAdd().
Vysledkem je jednotkova matice, ktera je
i kontrolou spravnosti vypoctu.

Funkci cvReleaseMat() uvolnime aloko-
vanou pamét.

Vystup programu

Matrix roots by gaussian decomp.
A = —0.480001

B = 2.568002
C = 5.848005
D = —7.808009
E = 8.816010

F = —7.744007

Accuracy check, result must be 3

result =3.000000

Find Inverse matrix by gaussian decomp
Multiply source and inverse matrix must
be identity matrix.

000
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000
000
000
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Modul Imgproc

2.2. KNIHOVNA OPENCV

Po modulu Core je tento modul druhym nejdulezitéjsim. Obsahuje pies 130 funkci
zabyvajici se pocitacovym vidéni a zpracovanim obrazu. Mizeme zde nalézt velmi casto
pouzivané algoritmy jako ,,Houghova transformace”, Cannyho hranovy filtr, Harristiv de-
tektor rohti, adaptivni prahovani, matematické morfologie, strukturalni analyzu nebo geo-
metrické transformace. S timto programovym vybavenim vétSinou neni tfeba psat vlastni
algoritmy, protoze modul Imgproc je komplexni feSeni.

V prikladé 2.9 mtzeme vidét jednoduchou implementaci aplikace Laplaceova opera-
toru. Na obrézcich 2.26 a 2.27 vidime vstupni a vystupni data slozit€jsi tlohy 2.10, ktera
implementuje detekci ktize pomoci histogramu. Diky vstupnim datiim je tato loha znac¢né
zjednodusena, protoze obraz je vyretusovan a je na jednobarevném pozadi.

pr. 2.9: Detekce hran Laplaceovym operatorem

#include <opencv2/opencv.hpp>

int main( int arge, charsx argv )
{
Ipllmage *im=cvLoadImage(”edge.png”,
CV_LOAD_IMAGE_GRAYSCALE);

if (!im) return EXIT_FAILURE;

CvSize imsize=cvGetSize(im);
Ipllmage *tmp=cvCreatelmage(imsize,IPL_DEPTH_8U,1);
Ipllmage xlaplace=cvCreatelmage(imsize,IPL_DEPTH_16S,1);

cvSmooth(im,tmp,CV_BLUR,3,3,0,0);
cvNot(tmp,im);
cvLaplace(im,laplace,3) ;

cvReleaselmage(&im);
cvReleaselmage(&tmp);

cvReleaselmage(&laplace);

return EXIT_SUCCESS;

obr. 2.26: Zdrojovy obrazek detekce ktize

Komentar

Na zacatek programu nacteme vstupni obraz
cvLoadImage() a zkontrolujeme zda nenastala
chyba

Dale definujeme proménou imsize pomoci
funkce cvGetSize(), kterd obsahuje rozmeéry
puvodnich dat. Poté alokujeme pomocny
obraz tmp a vystupni obraz laplace funkcemi
cvCreateImage().

V této Casti rozostiujeme obraz Gaussovskym
filtrem cvSmooth() pro snizeni Sumu a poté jej
invertujeme cuNot().

Nakonec zavolame funkce cvLaplace() a vy-
pocteme gradientni obraz hran. V posledni
¢asti skriptu uvolnime pamét pomoci cvReleasel-
mage().

obr. 2.27: Nalezend maska kuze
=)
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pr. 2.10: Detekce kiize pomoci HSV histogramu

#include ”opencv2/opencv.hpp”

int main(int argc,charxxargv)

{

Ipllmage *img=cvLoadImage(FILENAME);
if (limg) return EXIT_FAILURE;

CvSize imsize=cvGetSize(img);

Ipllmage* back_img=cvCreateImage(imsize ,JPL_.DEPTH_8U,1);
Iplimage* hsv=cvCreatelmage(imsize,IPL_DEPTH_8U,3);
cvCvtColor(img,hsv,CV_BGR2HSV);

IplImage* h_plane=cvCreateImage(cvGetSize(img),IPL_LDEPTH_8U,1);
Ipllmage* s_plane=cvCreatelmage(cvGetSize(img),IPL_ DEPTH_8U,1);
IplImage* v_plane=cvCreatelmage(cvGetSize(img),IPL_DEPTH_8U,1);
IplImagex planes[]={h_plane,s_plane};

cvSplit (hsv,h_plane,s_plane,v_plane, NULL);

int h_bins=30,s_bins=32;

int hist_size [|[={h_bins, s_bins };

float h_ranges|[]={0,180};

float s_ranges[]={0,255};

float* ranges[]={h_ranges,s_ranges};

CvHistograms hist=cvCreateHist(2,hist_size, CV_HIST_ARRAY yranges,1);
cvCalcHist(planes, hist ,0,0) ;

cvNormalizeHist (hist,25%255);

cvCalcBackProject(planes,back_img, hist);
cvNormalizeHist (hist,1.0) ;

cvThreshold(back_img,back-img,65,255,CV_ THRESH_BINARY);

IplImage smask=cvCreatelmage(imsize,IPL_LDEPTH_8U,1);
cvZero(mask);

uchar * ptrl xptr2,xptr3;

for(int i=0;i<img—>height;i++)
for(int j=0;j<img—>width;j++)

ptrl=cvPtr2D(v_plane,i,j);
ptr2=cvPtr2D(back-img,i,j);
ptr3=cvPtr2D(mask,i,j);

if (xptr2==255)
if (xptrl==xptr2)
*ptr3=0;
else
*ptr3=255;

}

cvSmooth(mask,mask);
cvErode(mask,mask,NULL,3);
cvDilate(mask,mask,NULL,5);

cvReleaselmage(&hsv);
cvReleaseImage(&h_plane);cvReleaseImage(&s_plane);
cvReleaselmage(&v_plane);cvReleaselmage(&img);
cvReleaseImage(&mask);cvReleaselmage(&back-img);
return EXIT_SUCCESS;
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2.2. KNIHOVNA OPENCV

Komentar

V pocatku programu nacteme zdrojova
data pomoci cvLoadlImage() a zkontrolu-
jeme zda nenastala chyba.

Daéle vytvofime struktu CwuvSize, ktera
obsahuje rozmeéry zdroje. Poté alokujeme
pomocné proménné back_img a hsv funk-
cemi cvCreatelmage(). Pak konvertujeme
puvodni data do hsv barevného prostoru
funkci cvCutColor().

Zde vytvarime pomocné obrazky, které
ponesou jednotlivé slozky hsv prostoru.
Ty separujeme pomoci funkce cuSplit().
Do pole planes ukldddme pouze dvé
slozky, protoze budeme vytvaret 2D H-S
histogram.

V této casti alokujeme parametry pro
2D histogram a urcujeme rozmezi jeho os.
Samotny histogram inicializujeme funkci
cvCreateHist().

Funkce cvCalcHist() vypo&te histogram
H-S slozek piivodniho obrazu a néasledné
pomoci funkce cvNormalizeHist() je
histogram  normalizovan.  Normalizace
hodnotou 25 * 255 je dulezita pro citlivost
funkce cvCalcBackProject(), ktera se snazi
procentualné odlisit pozadi od popredi.
Protoze se hodnoty kize v H-S slozce prilis
neméni, muzeme této vlastnosti vyuzit.

Vysledny obraz naprahujeme cvThre-
shold() a pomoci jednoduchého algoritmu
separujeme pozadi puvodniho obrazu. K
tomu nam dopomiiZze informace wv_plane
slozka hsv prostoru. Tam kde je segmento-
vana kiuze v back-img obrazu a souhlasi s
hodnotou bile ve v_plane slozce nastavime
hodnotu 0 a jinak 255 obrazku masky
mask.

Nasledné masku rozostfime pro potlaceni
Sumu Gaussovskym filtrem cvSmooth()
a aplikujeme morfologické operace eroze
cvErode() a dilatace cvDilate(), abychom
se zbavili nechténych bodu v masce.

Na konec programu uvolnime pamét
cvReleaseImage() vsech alokovanych ob-
razi.



2.2. KNIHOVNA OPENCV

Modul Highgui

Knihovna Highgui implementuje univerzalni vrstvu grafického rozhrani mezi OpenCV
a platformou pocitace, tak aby zdrojovy kod programu byl stejny i na rznych architek-
turach. Knihovna po¢ité s podporou konkretniho API specifického pro danou platformu.
Tim méme na mysli WinAPI pro systémy Windows, GTK pro BSD/Linux a Carbon
pro Mac OS X. Od verze OpenCV 2.2 bylo implementovano univerzalni API vyuzivajici
knihovnu Qt za ¢imz stoji snaha o redukci platformé zavislého kédu v knihovné. Vice o
implementaci knihovny Qt v OpenCV viz kapitola 2.2.1.

Zakladni Highgui API obsahuje pouze nékolik grafickych widgetti (window, image a
trackbar) a zékladni udélosti pro jejich manipulaci. Dali dulezitou ¢asti knihovny je
implementace dekodérti obrazu pro nacitani obrazkt a videi v riznych formatech. Pod-
porovano je i kddovani tzv. raw obrazu do bézné pouzivanych formatt. To je zajisténo
programy specifickymi pro dané platformy (FFmpeg!?, Quick Time, GStreamer, DShow,
V4l a Xine). V tabulce 2.1 mizeme vidét podporované multimedidlni frameworky a jejich
zavislosti na platformach.

tab. 2.1: Seznam podporovaného multimedialniho softwaru

Podporované platform
Framework Windows \ Mac OS X \ BSD \ Lmu}; \ Android
DShow °
FFmpeg ° ° ° ° °
Quick Time ° °
GStreamer . ° ° ° °
Xine ° °
V4l

OpenCV podporuje nejznaméjsi forméaty obrazu jako Portable Network Graphics (PNG),
Joint Photographic Experts Group (JPEG), Sun Raster (SUNRAS), Bitmap (BMP), Tag-
ged Image File Format (TIFF) a Portable Pix Map (PXM resp. PBM, PGM nebo PPM).
Mezi formaty videa najdeme MPEG-1, MJPEG, MPEG-4.2 (MP4-2), MPEG-4.3 (DIV-3),
MPEG-4 (DIV-X), H263 (U263), H263I (1263) a FLV1. Diky podpofe téchto nejznamé;j-
sich kodeku neni tfeba pro vétSinu pripadt pouzit externiho softwaru na konverzi videa a
obrazu.

Dtilezitou vlastnosti knihovny Highgui je také bezesporu podpora sbérnic pouzivanych
v nejbéznéjsich kamerach (firewire, usb), proto nebyva velky problém v interakci OpenCV

vvvvvv

e cvLoadImage() - Nacitani obrazku ze souboru.

cvSavelmage() - Ukladani obrazku do souboru.

cvNamed Window() - Vytvoreni uzivatelského okna.

cvShowImage() - Zobrazeni obrazku do okna.

cvWaitKey() - Reakce na uzivatelsky vstup nebo ¢asovy interval.

M4 FFmpeg je open source program pro zpracovani obrazu vydany pod svobodnou licenci LGPL. Jeho
vyhodou oproti ostatnim programtim pouzivanym v OpenCV je bezesporu jeho nezavislost na architek-
tufe. Je jej mozno provozovat na vSech béznych systémech.
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Modul Calib3d

2.2. KNIHOVNA OPENCV

Tento modul obsahuje funkce pro kalibraci kamer a 3D rekonstrukci obrazu. Obsahuje
nastroje pro méreni parametri kamery, vypocet transformacni matic pro redukci zkresleni.

V prikladu 2.11 mtzeme vidét program realizujici detekci rohdi na sachovnici. Na ob-
razcich 2.28 a 2.29 pak vstupni a vystupni obrazy, je vidét, ze program detekoval spravné
rohy i pri zna¢ném zkresleni a zasuméni obrazu. Tento program realizuje pouze prvni krok
v kalibraci kamer. Dalsim bodem by byl vypocet parametrii kamery, respektive instrikce
a distorze. Nasledné bychom provedli zpétnou transformaci na kazdy snimek obrazu.

obr. 2.28: Zdrojovy obrazek kalibrace obr. 2.29: Nalezené rohy Sachovnice

pt. 2.11: Detekce rohti Sachovnice

#include <opencv2/opencv.hpp>

#define CORN_HOR 8
#define CORN_VER 5

int main(int argc, charx argv[])

{
CvSize board_sz=cvSize(CORN_HOR,CORN_VER);
CvPoint2D32f corners] CORN_HOR+CORN_VER];

int corner_count;

Ipllmage *image=cvLoadImage(” chess2.png”);
if (!image) return EXIT_FAILURE;

Iplimage *gray=cvCreateImage(cvGetSize(image),IPL_DEPTH _8U,1);

int found=cvFindChessboardCorners(image,board_sz,corners,&
corner_count,CV_CALIB_.CB_ADAPTIVE_THRESH|
CV_CALIB_.CB_FILTER_-QUADS);

cvCvtColor(image,gray,CV_BGR2GRAY);

cvFindCornerSubPix(gray,corners,corner_count,cvSize( 11, 11 ),cvSize
(=1,—1 ),cvTermCriteria(CV_TERMCRIT _EPS+
CV_TERMCRIT.ITER,30,0.1));

cvDrawChessboardCorners(image,board_sz,corners,corner_count,found);
cvSavelmage(” calib.png” ,image);

cvReleaselmage(&image);
cvReleaselmage(&gray);
return EXIT_SUCCESS;

31

Komentar

Na zacatku programu definujeme
pocet roht Sachovnice v horizontalnim
CORN_HOR a ve vertikdlnim sméru
CORN_VER. Je dulezité uréit co nejpies-
néjsi pocet, jinak dojde k vétsi nepresnosti
nebo k detekci rohi.

Zde alokujeme promeénou board_sz typu
CwvSize, ktera nese informaci o poc¢tu rohu.
Dale vytvarime pole bodi, které bude ucho-
vavat informaci o pozici detekovanych rohi,
je tedy dulezité alokovat dostatecné velké
pole, aby obsahlo vSechny body. Proménna
corner_count bude nést informaci o dyna-
micky detekovanych rozich.

Dale nacteme vstupni obrazek do pro-
ménné image a kontrolujeme, zda nenastala
chyba. Proménna gray bude konvertovany
vstupni obraz do stupnu Sedi.

Funkce cvFindChessboardCorners() vy-
hledava rohy v obraze upravenym predzpra-
covanim dle parametrt funkce.

Zde konvertuje vstupni obraz do stupnu
Sedi pomoci funkce cvCvtColor() a nésledné
funkei FindCornerSubPiz() zpfesnime po-
lohu bodu. Tato funkce vyhledava pozici na
presnéjsi rozmér nez je pixel pomoci gradi-
entnich metod na zakladé kritérii danych
funkci cvTermCriteria().

Nakonec body vykreslime do vstupniho
obrazu funkci cvDrawChessboardCorners()
a ulozime do souboru cvSavelmage(). Poté
odalokujeme nactené obrazky cuvReleasel-

mage().
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Modul Features2d

2.2. KNIHOVNA OPENCV

Tento modul implementuje funkce a t¥idy pro detektory vyznamnych bodt. Zejména
jde o Scale Invariant Feature Transform (SIFT), Speed Up Robust Features (SURF) nebo
Maximally Stable Extremal Regions (MSER). Tento modul je napsin pouze v C++,
a proto je jednim z téch, ktery nebude prelozen, pokud OpenCV zkompilujeme pouze

pomoci prekladace jazyka C.

Na obrazku 2.30 mtzeme vidét vystup prikladu 2.12, ktery detekuje korespondujici
body a paruje je primkou. Vstupnimi daty jsou navzajem posunuté krychle.

pr. 2.12: Detekce vyznamnych bodi

#include <opencv2/opencv.hpp>

int main(int argc,charxxargv)
{
Ipllmage *imagel=cvLoadImage(”cube.png”);
Ipllmage *image2=cvLoadIlmage(” cube2.png”);
if ((!imagel) ||('image2)) return EXIT_FAILURE;

CvSize winsize=cvSize(15,15);

CvSize imsize=cvGetSize(imagel);

CvTermCriteria crit=cvTermCriteria(CV_TERMCRIT_ITER|
CV_TERMCRIT_EPS,20,0.03);

Iplimage *grayl=cvCreatelmage(imsize, IPL_DEPTH 8U,1);

cvCvtColor(imagel,grayl,CV_BGR2GRAY);

Ipllmage *gray2=cvCreatelmage(imsize,IPL_DEPTH_8U,1);

cvCvtColor(image2,gray2,CV_BGR2GRAY);

Ipllmage *imflow=cvCreateImage(imsize, IPL_DEPTH_8U,3);

Ipllmage *eig=cvCreateImage(imsize, IPL_.DEPTH_32F,1);
Ipllmage *tmp=cvCreatelmage(imsize,IPL_DEPTH_32F,1);

int count=500;

CvPoint2D32f *points1=(CvPoint2D32fx)cvAlloc(counts*sizeof(
CvPoint2D32f));

CvPoint2D32f *points2=(CvPoint2D32fx)cvAlloc(count*sizeof|(
CvPoint2D32f));

cvGoodFeaturesToTrack(grayl,eig,tmp,points1,&count
,0.05,5,0,3,0,0.04);
cvFindCornerSubPix(gray1,pointsl,count,winsize,cvSize(—1,—1),crit

)

cvReleaselmage(&eig);cvReleaseImage(&tmp);
char found[500];

cvCalcOpticalFlowPyrLK(grayl,gray2, NULL,NULL,points1,points2,
count,winsize,5,found, NULL,crit,0);

cvAnd(imagel,image2,imflow);
CvRNG rng=cvRNG(—1);
for( int i=0; i<count; i++)
{
if ('found[i]) continue;
CvPoint p0=cvPoint(cvRound(pointsl|i].x),cvRound(pointsl[i].y))

CvPoint pl=cvPoint(cvRound(points2[i].x),cvRound(points2[i].y))

cvLine(imflow,p0,p1,CV_RGB(cvRandInt(&rng)%255,cvRandInt
(&rng)%255,cvRandInt(&rng) %255),1);

cvFree(&pointsl);cvFree(&points2);
cvReleaselmage(&imagel);cvReleaseImage(&grayl);
cvReleaselmage(&image2);cvReleaseImage(&gray2);
cvReleaseImage(&imflow);

return EXIT_SUCCESS;
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Komentar
V prvni ¢asti programu se nacitaji zdrojové
obrazky cvLoadImage() a kontroluje se, zda se
nacetly. Déle definuje velikost okna pro dalsi
algoritmy cuvSize(), ukladame si velikost obrazku
cvGetSize(), definujeme kritéria pro algoritmy
cvTermCriteria().

Zde vytvarime kopie vstupnich obrazku s tim
rozdilem, Zze je konvertujeme do stupnia Sedi
pomoci cvCutColor().

Proménna imflow bude obsahovat oba vstupni
obrazky, do kterych se vykresli sparované body.
Obrazky eig a tmp jsou pomocné proménné.
Daéle definujeme maximéalni pocet bodu count na
500, poté alokujeme misto pro detekované body
pointsl a points2 pomoci cvAlloc().

Dale detekuje vhodné body pomoci cvGo-
odFeaturesToTrack() a pfedem definovanych
kritérii crit. Nasledné zpiesnime pozice pomoci
cvFindCornerSubPiz().

Proménna found je urCena k uchovani infor-
mace zda byl dany par nalezen. Poté uz mtzeme
vypocitat opticky tok pomoci cvCalcOptical-
FlowPryLK(). Tatu funkce najde korespondenéni
body k tém nalezenym v cvGoodFeaturesTo-
Track().

Nésledné spojime oba vstupni obrazy pomoci
cvAnd() a inicializuje generdtor pseudondhod-
nych &isel cuRNG().

Nakonec pro vsechny nalezené body, konvertu-
jeme z CvPoint2D32f na CvPoint a vykreslime
pfimku cvLine() s nahodnou barvou. Poté
uvolnime alokovanou pamét cvReleaselmage() a
cvFree().

obr. 2.30: Opticky tok




S UL W =

[ed]

11
12

14
15

17
18
19
20
21

23

25

27
28

30
31

33
34

35
36

Modul Objdetect

2.2. KNIHOVNA OPENCV

Tento modul implementuje algoritmy pro detekci objektti pomoci riznych metod.

Najdeme zde napiiklad Haarovy kaskady,
Support Vector Machine (SVM) nebo His-
togram Of Oriented Gradients (HOG) de-
tektor. Na obrazku 2.31 mtzeme vidét po-
rovnani uspésnosti detekce pomoci HOG
detektoru (zelené c¢tverce) a Haarovych
kaskdd (Cervené ¢&tverce). Implementace
této tlohy je vidét v prikladé 2.13. HOG
detektor je realizovan v C++, zatimco
Haar detektor v C, proto je v kdédu vidét
spojeni obou OpenCV API.

pr. 2.13: Detekce lidi pomoci Haar wavelets a HOG

#include <opencv2/opencv.hpp>

using namespace std;
using namespace cv;
int main(int argc,charxxargv)

{

Mat img=imread(” crowd.png”);
if (limg.data) return EXIT_FAILURE;

HOGDescriptor hog;
vector<Rect> found, filtered;

hog.setSVMDetector(HOGDescriptor::get DefaultPeopleDetector());
hog.detectMultiScale(img,found,0,Size (8,8) , Size(32,32) ,1.05,2) ;

for(int 1=0,j;i<found.size();i++)

for(j=0;j<found.size();j++)
if (j!=i && (found]i] & found[j])==found[i]) break;
if (j==found.size())
filtered . push_back(found[i]);
}

CvMat img_tmp=img;

for(int i=0;i< filtered . size () ;i++)
{
Rect rect=filtered [i];
rectangle (img,rect . t1 (), rect .br(),CV_RGB(0,255,0),3);

CvHaarClassifierCascade xcascade=(CvHaarClassifierCascadex)cvLoad(”

fullbody.xml”);
if (!cascade) return EXIT_FAILURE;
CvMemStorage *storage=cvCreateMemStorage();

CvSeq *people=cvHaarDetectObjects(&img-tmp,cascade,storage,1.1,2,0,

Size(30,30));
for(int i=0;i<people—>total;i++)

Rect *rect=(Rect*)cvGetSeqElem(people,i);
rectangle (img,rect—>tl(),rect—>br(),CV_RGB(255,0,0),3);
}

cvReleaseData(&img_tmp);
cvReleaseMemStorage(&storage);
cvReleaseHaarClassifierCascade(&cascade);
return EXIT_SUCCESS;

33

_obr. 2.31: Detekce lidi ___

Komentar

Na pocatku programu definujeme pouzi-
vané jmenné prostory, abychom nemuseli
psat dlouhé nazvy objekti.

Zde nacitame zdrojovy obraz do objektu
Mat a kontrolujeme zda nenastala chyba.

Dale alokujeme objekt HOG deskriptor
a pomocné dynamické datové typy wvector
knihovny stl. Funkci hog.setSVMDetector()
aplikujeme naucenou bazi zna-
losti pro detekci lidi statickou funkci
hog.getDefaultPeopleDetector() a spustime
samotnou detekci hog.detectMultiScale().
Ve for cyklu filtrujeme nalezené duplicity
a ukladdame do pomocného vektoru filtered.

Zde vytvarime kopii objektu img pomoci
konverzniho operatoru do struktury CvMat
pro kompatibilitu s Haarovou kaskadou.

Pro vSechny nalezené prvky HOG
deskriptoru vykreslime zelené ¢tverce do
obrazu.

Funkci cvLoad() nacteme bazi znalosti
pro Haarovu kaskddu z xml souboru a
zkontrolujeme zda nenastala chyba. Daéle
alokujeme pamét pro Haarovu kaskadu
cvCreateMemStorage() a spustime detekci
pomoci cvHaarDetectObjects().

Pro vSechny nalezené prvky Haar
detektoru vykreslime c¢ervené ¢&tverce do
obrazu.

Nakonec uvolnime pamét objektt z
OpenCV C API pomoci release funkci
cvReleaseData(), cvReleaseMemStorage()
a cvReleaseHaarClassifierCascade().
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Modul Ml
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Modul Ml je téméi cely implementovan v C++ a je navrzen tak, aby vSechny tfidy mély
spolecného predka CwStatModel. Tim je zajisténa jista mira kompatibility mezi tiidami.
Mezi implementovanymi algoritmy najdeme zejména podpirné vektory (SVM), rozho-
dovaci stromy® (Decision trees), boosting algoritmy'® nebo neuronové sité 17(Artificial
Neural Network).

SVM patii do tzv. jadrovych metod analyzy vzorkd. Tato metoda se vyznacuje efek-
tivitou nalezeni linedrnich i nelinedrnich hranic mezi skupinami. Principem je pfevod
vstupniho prostoru do vice-rozmérného prostoru, kde lze nalézt vhodnou linearni funkci
na t¥idéni vzorkd.

Klasifikace nejblizsich sousedi KMeans je algoritmus pro tifidéni vzorkt. Ten sbira
vsSechny trénovaci vzorky a predikuje odezvu pro novy vzorek, pomoci daného poctu K
nejblizsich sousedii. Jedna se o ¢asto pouzivanou metodu.

Na obrazcich 2.32 a 2.33 vidime vysledky pfikladu 2.14. Konkrétné jde o vystup z
SVM klasifikatoru, ktery je geometricky vyjadien polygonem a o KNN klasifikator.

obr. 2.32: SVM klasifikator obr. 2.33: KNN klasifikitor

15Rozhodovaci stromy patii mezi slabé klasifikdtory. Pouzivaji se jako podptirny nastroj, jehoz zdkladem
jsou dynamické datové typy. Ten realizuje model rozhodnuti a jich nasledkt. Obsahuji tii zakladni typy
uzlti, rozhodovaci uzel, pravdépodobnostni uzel a koncovy uzel.

16Boosting algoritmy jsou postavené na piedpokladu, Ze z nékolika slabjch klasifikitori mfizeme udélat
jeden silny, ktery ma vétsi aspésnost, nez nékolik slabsich. Silny klasifikator lze matematicky definovat
jako linearni kombinaci slabych klasifikatoru.

1"Umélé neuronové sité jsou nastrojem na paralelni zpracovani dat. Skladaji se z umélych neuront,
které jsou specifické tim, Ze maji pouze jeden vstup mnoho vystupt. Tato metoda je jedna z nejstarsich
pouzivanych v umélé inteligenci.
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pr. 2.14: KNN a SVM Kklasifikator

#include <opencv2/opencv.hpp>

int K=2 sample_count=100,response;
CvSize imsize=cvSize(500,500);
CvMat trainDatal,trainData2,trainClasses],trainClasses2;

void drawImage(Iplimage ximage,void# classifier,bool knn=true)

{
CvMat xsample=cvCreateMat(1,2,CV_32FC1);

for(int i=0;i<imsize.height;i++)
for(int j=0;j<imsize.width;j++)

sample—>data.fl[0]=(float)j;
sample—>data.fl[1]=(float)i;
if (knn)
response=((CvKNearest*)classifier) — >find_nearest(sample,K,0,0,
NULL,0);
else
response=((CvSVMs)classifier) —>predict (sample);
cvSet2D (image,i,j,(response==1?CV_RGB(0,0,255):CV_RGB(0,150,0)

i

for(int i =0;i<sample_count/2;i++)
{
CvPoint pt;
pt.x=cvRound(trainDatal.data.fl[i*2]);
pt.y=cvRound(trainDatal.data.fl[i*2+1]);
cvCircle (image,pt,3,CV_RGB(0,0,150),CV_FILLED);

pt.x=cvRound(trainData2.data.fl[i*2]);

pt.y=cvRound(trainData2.data.fl[i*2+1]);

cvRectangle(image,cvPoint (pt.x—2,pt.y—2),cvPoint(pt.x+2,pt.y+2),
CV_RGB(0,255,0),CV_FILLED);

cvReleaseMat(&sample);

}

int main(int arc,charxxargv)

{
CvRNG rng=cvRNG(-1);

CvMat* trainData=cvCreateMat(sample_count,2,CV_32FC1 );
CvMatx* trainClasses=cvCreateMat(sample_count,1,CV_32FC1 );
Iplimage* img_knn=cvCreatelmage(imsize, IPL_DEPTH_8U,3);
IplImage* img_svm=cvCreatelmage(imsize, IPL_.DEPTH_8U,3);

cvGetRows(trainData,&trainDatal,0,sample_count/2);
cvRandArr(&rng,&trainDatal, CV_ RAND_NORMAL,cvScalar(200,200),

cvScalar(50,50));
cvGetRows(trainData,&trainData2,sample_count/2,sample_count);
cvRandArr(&rng,&trainData2, CV_.RAND_NORMAL,cvScalar(300,300),

cvScalar(50,50));
cvGetRows(trainClasses,&trainClasses1,0,sample_count/2);
cvSet(&trainClassesl,cvScalar(1));
cvGetRows(trainClasses,&trainClasses2,sample_count/2,sample_count);
cvSet(&trainClasses2,cvScalar(2) );

CvSVMParams params(CvSVM::C_SVC,CvSVM::POLY,5,1,0,5,0,0,NULL
,cvTermCriteria(CV_.TERMCRIT_ITER,sample_count,0.001));
CvSVM svm(trainData,trainClasses, NULL,NULL,params);

CvKNearest knn(trainData,trainClasses,0,0,K);

drawImage(img_knn,(void*)&knn,true);
drawlmage(img-svm,(voidx)&svm,false);

cvReleaselmage(&img_knn);cvReleaseImage(&img_svm);
cvReleaseMat(&trainClasses);cvReleaseMat(&trainData);
return EXIT_SUCCESS;
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2.2. KNIHOVNA OPENCV
Komentar

V zacatku programu definujeme globalni
proménné pro generovani testovacich
vzorkid a pocet sousedi K pro KMeans.

Tato funkce realizuje vykreslovani klasifi-
kovanych pixelt pro vsechny body obrazu.
Proménna sample obsahuje informaci o
pozici aktualniho bodu. Poté se dle typu
klasifikatoru classifier zavola funkce pro
zjisténi prislusnosti bodu ke skupiné. Jde o
funkce knn.find_nearest() a svm.predict().
Poté funkci cvSet2D() zapiSeme barevné
hodnoty do vystupniho obrazku.

Dale vykreslime jednotlivé trénovaci
body konvertované z matic trainDatal/2
a prifadime jim symbol kruhu cvCircle()
nebo ¢&tverce cvRectangle().

Zde inicializuje generator pseudona-
hodnych ¢isel cvRNG(). Poté alokujeme
matice pro trénovaci data trainData a
vystupni obrazy img-svm/img-knn.

Funkcemi cvGetRows() si vytvofime
referenci na C¢ast pole trainData, které
nasledné vyplnime nadhodné generovanymi
body pomoci funkce cvRandArr(). Toto
provedeme pro obé skupiny trénovaci
dat. Poté prifadime identifika¢ni hodnoty
trénovacim skupinam cvSet().

Zde vytvarime t¥idu CvSVMParams, po-
moci které nastavujeme SVM Kklasifika-
tor. Samotné vytvoreni klasifikdtoru a na-
trénovani provedeme v konstruktoru tfidy
CvSVM.

Konstruktor tfidy CuvKNearest plni
stejnou ulohu jako u klasifikdtoru svm
vysSe. Pokud zadame patfi¢né parametry,
tak se klasifikdtor pfi vytvorfeni rovnou
natrénuje.

Nakonec vykreslime vystupni data po-
moci funkce drawImage(), kterou jsme de-
finovali vySe. Poté uz jenom odalokujeme
data.
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2.2. KNIHOVNA OPENCV

2.2.4. Vyuziti OpenCV v kurzu MPOV

V této kapitole jsou vypracovany referencni tlohy kurzu MPOV pomoci knihovny
OpenCV. Tyto tlohy kopiruji dil¢i zadani z kapitoly 2.1.2 se snahou o co nejpodobnéjsi
funkcionalitu, aby bylo mozno obé vypracovani navzajem porovnat.

Uloha 4

Zadani z kapitoly 2.1.2 klade dtiraz na vypracovani algoritmi prahovani. Prahovani s
pevnym prahem muzeme vidét v prikladu 2.15 a funkei pro adaptivni prahovani v prikladu
2.16. V ramci zadani bylo naprogramovat své algoritmy prahovani, a proto v prikladu
nebyly pouzity optimalizované knihovni funkce cvThreshold() a cvAdaptive Threshold().

pr. 2.15: Prahovani obrazu

int main(int argc,chars*argv)

Iplimage *img=cvLoadImage((argc>1?argv(1l]:”lena.png”),

CV_LOAD_IMAGE_GRAYSCALE);
if (limg) return EXIT_FAILURE;

Ipllmage *thresh=cvClonelmage(img);

for(int i=0;i<thresh—>widthxthresh—>height;i++)
if (cvGetlD(thresh,i).val[0]>100)
cvSet1D(thresh,i,cvScalar(255));
else
cvSet1D(thresh,i,cvScalar(0));

cvShowImage(” 1_pevny_prah” thresh);
cvSet(thresh,cvScalar(127));

for(int i=0;i<thresh—>width*thresh—>height;i++)
{
uchar val=cvRound(cvGet1D(img,i).val[0]);
if (val>150)
cvSet1D(thresh,i,cvScalar(255));
else if (val<100)
cvSet1D(thresh,i,cvScalar(0));
}

cvShowImage(”2_pevne_prahy” thresh);

adaptiveThresh(img,thresh,1);
cvShowImage(” Adaptivni_pevny_prah.1” thresh);

adaptiveThresh(img,thresh,8);
cvShowImage(” Adaptivni_pevny_prah.8” thresh);
cvWaitKey();

cvReleaselmage(&img);cvReleaselmage(&thresh);
cvDestroy AllWindows();
return EXIT_SUCCESS;
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Komentar

V  prvni casti programu nacitdme  vstupni
data cvLoadImage() ve stupnich Sedi
CV_LOAD_IMAGE_GRAYSCALE a kontrolu-
jeme, zda nenastala chyba. Poté si alokujeme data pro
ukladéni vysledki cvClonelmage()

Tento jednoduchy for cyklus implementuje prahovani
s jednim prahem. Vyuziva pfistupu k matici jako k
vektoru cvGet1D(), a tim si uSetfime jeden for cyklus
pro druhou soufadnici. Funkce cvGet1D() vraci type
CwvScalar, a proto se omezime ve vysledku pouze pro
prvni kandl. Na zdkladé stanoveného prahu zapiseme
novou hodnotu cvSet1D() do vystupniho pole thresh.
A vysledek vykreslime cvShowImage().

Algoritmus prahovdni s dvéma pevnymi prahy je
naprosto stejny az na to, ze vystupni pole predem celé
naplnime jednou vystupni hodnotu cvSet(). Poté uz
jen vymezime ve for cyklu interval hodnot na ktery se
nema vubec zapisovat. Tim vznikne vystupni obraz se
tfemi barvami.

Zbytek piikazti vold funkci adaptive Threshold()
pro adaptivni prahovani v urcitém regionu obrazu
popsanou v piikladé 2.16.

Nakonec uvolnime data cvReleaseImage() a zavieme
uzivatelskd okna cvDestroyAllWindows().
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pr. 2.16: Adaptivni prahovani obrazu

#include ”opencv2/opencv.hpp”
void adaptiveThresh(Ipllmage *src,Ipllmage *dst,unsigned int subs)

CV_DbgAssert((src—>width!=dst—>width)||(src—>height!=dst—>
height))

CvSize sub_size=cvSize(src—>width/subs,src—>height/subs);

CvMat xsrc_header=cvCreateMatHeader(sub_size.width,sub_size.
height,CV_8UC1);

CvMat *dst_header=cvCreateMatHeader(sub_size.width,sub_size.
height,CV_8UC1);

int hist_size [|={255},index=0;

float ranges[|={0,255},xhist_ranges[]={ranges},deriv| hist_size
[0]—1],deriv2[ hist_size [0]—1], max=0;

CvHistograms hist=cvCreateHist(1,hist_size, CV_HIST_ARRAY,
hist_ranges,1);

for(int k=0;k<subs;k++,max=0,index=0)
for(int j=0;j<subs;j++,max=0,index=0)
{
CvRect rect=cvRect(k*sub_size.width,j*sub_size.height,sub_size.
width,sub_size . height) ;
src_header=cvGetSubRect(src,src_header,rect);
dst_header=cvGetSubRect(dst,dst_header,rect);

cvCalcHist((Ipllmagesx)&src_header,hist,0,0);

for(int i=0;i<hist_size [0]—1;i++)
deriv [i]=cvGetReallD (hist—>bins,i+1)—cvGetReallD (hist—>
bins,i);

for(int i=0;i<hist_size [0]—1;i4++)

deriv2[i]=deriv[i+1]—deriv][i];
if (deriv2[i]>max)

max=deriv2[i];
index=i;
}
}

for(int i=0;i<dst-header—>width*dst_header—>height;i++)
if (cvGetlD(src_header,i).val[0]>index)
cvSet1D(dst_header,i,cvScalar(255));
else
cvSet1D(dst_header,i,cvScalar(0));

cvReleaseHist (&hist);
}
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2.2. KNIHOVNA OPENCV

Komentar

Tato funkce realizuje algoritmus adaptivniho
prahovani s ohledem na prahy urcené v nékolika
regionech. Pocet regioni je dan vstupnim
parametrem subs, ktery oznacuje pocet v jedné
ose. Napfiklad pfi hodnoté sub = 3 bude celkovy
pocet regiont 9. Na zacatku funkce je ukézano
pouziti knihovniho makra CV_DbgAssert()
ke kontrole shody parametri vstupniho a
vystupniho obrazu.

Dale definujeme velikost jednoho regionu struk-
turou CwuSize a vytvorime si hlavicky matic cov-
CreateMatHeader() s velikosti jednoho regionu.

Zde si alokujeme proménné dulezité pro funkci
histogramu CuvHistogram. Jde zejména o pocet
bint v ose x hist_size, rozsah osy y ranges. Déle si
zde alokujeme pole pro vypocet prvni deriv deri-
vace a druhé deriv2 derivace histogramu. Funkci
cvCreateHist() pak inicializujeme 1D uniformni
histogram hist.

V téchto dvou for cyklech vypocitavame
vhodny prah pro kazdy region zvlast pomoci
histogramy cvCalcHist(). Nejdiive ale vytvofime
ukazatele na spravnou c¢ast obrazu funkci
cvGetSubRect().

Poté vypocitame pro kazdy par bodid his-
togramu diferenci a ulozime ji do pole deriv.
Samotné hodnoty histogramu extrahujeme
pomoci funkce cvGetReallD().

Dale hleddame druhou derivaci a jeji maxima,
kde nas zajima jeho index. Tento index piedsta-
vuje soucasné i vhodny prah pro danou oblast.

Naslednym for cyklem aplikujeme algoritmus
prahovani s jednim prahem. Nakonec uvolnime
pamét histogramu cvReleaseHist().
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Uloha 6

2.2. KNIHOVNA OPENCV

V této kapitole vidime vypracovani ulohy 2.1.2, ktera se zabyva diskrétni konvoluci
a gradientnimi operatory prvniho a druhého radu. Ptiklad 2.17 implementuje diskrétni
konvoluci a v piikladu 2.18 vidime jeji pouziti spolu s knihovnimi funkcemi konvoluce a

detekce hran.

pr. 2.17: Diskrétni konvoluce matic

#include ”opencv2/opencv.hpp”
Ipllmage* convolution(Ipllmageximg,CvMat skernel)

CvMat srot_mat=cvCreateMat(2,3,CV_32FC1);
CvMat *tmp=cvCloneMat (kernel);

cv2DRotationMatrix(cvPoint2D32f(kernel— >width/2,kernel — >
height/2),—180,1,rot_mat);
cvWarpAffine(tmp,kernel,rot_mat);

cvReleaseMat(&tmp);
cvReleaseMat (&rot_mat);

int g[]={cvRound(kernel—>width/2+1),cvRound(kernel—>height
/2+1)};

Iplimage *ret=cvCreatelmage(cvSize(img—>width+kernel—>width
—1,img—>height+kernel—>height—1),img—>depth,img—>
nChannels);

Ipllmage *result=cvClonelmage(img);

cvZero(result);

CvMat xkern_t=cvCreateMat (kernel—>width kernel—>height,kernel
—>type);

tmp=cvCreateMat(kernel—>width,kernel—>height kernel— >type);
cvZero(tmp);
for(int j=0;j<img—>nChannels;j++)

cvZero(ret);
cvSetImageCOI(img,j);
cvSetImageCOI(result,j);

for(int k=g[0];k<g[0]+img—>width—1;k++)
for(int 1=g[1];1<g[1]+img—>height—1;14++)
cvSet2D(ret k,1,cvGet2D (img,k—g[0],1—g[1]));

for(int k=0;k<img—>width;k++)
for(int 1=0;l1<img—>height;l4++)

for(int a=k;a<k+kernel—>width;a++)
for(int b=l;b<l+kernel—>height;b++)
cvSet2D (kern_t,a—k,b—1,cvGet2D(ret,a,b));

cvMul(kern_t,kernel,tmp);
cvSet2D(result,k,1,cvSum(tmp));

}
cvReleaselmage(&ret);
cvReleaseMat(&kern_t);
cvReleaseMat(&tmp);

cvSetImageCOI(img,0);
cvSetImageCOI(result,0);

return result;
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Komentar

V tomto programu je implementoviana funkce
realizujici diskrétni konvoluci dvou obrazu img a
konvolu¢niho jadra kernel. Pro potieby konvoluce
je nutné jadro rotovat o 180 stupnd. K tomu
je vyuzita affini transformace cvWarpAffine(),
kterd jadro konvertuje pomoci rota¢ni matice
vytvofené funkci cv2DRotationMatriz(). Pro
ucely tohoto algoritmu je nutné alokovat
pomocné pole rot_mat a tmp. Po vypoctu rotace
jiz neni potfeba tato pole drzet v paméti, a proto
je uvolnime cvReleaseMat().

Zde definujeme pomocna pole ret, kern_t a
vystupni obraz result funkce cvCreateImage() a
cvClonelmage().

Pro vSechny kandly vstupniho obrazu vypoc-
teme konvoluci zvlast ve for cyklu a nastavime
aktivni kanal funkci cvSetImageCOI(). Dale
zkopirujeme cvSet2D() a cvGet2D() vstupni pole
img do pomocného pole ret, které je vétsi, aby
pojmulo i okraje konvoluéniho jadra.

V téchto cyklech dale kopirujeme oblasti
cvSet2D() a cvGet2D() vstupniho obrazu, tak
abychom je mohli vynasobit s konvolu¢nim
jaddrem cvMul(). Poté do vystupniho pole result
zapiSeme cvSet2D() sumu vynasobeného pole
cvSum().

Nakonec uvolnime pamét cvReleaseMat() a re-
setujeme preferovany kanal cvSetImageCOI().
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pr. 2.18: Gradientni operatory

#define MASK_SIZE 3
#define KERNEL_COUNT 5
int main(int argc,charxxargv)

IplImage *img=cvLoadImage((argc>17argv[1l]:”lena.png”),
CV_LOAD_IMAGE_GRAYSCALE);
if (!img) return EXIT_FAILURE;

float data[KERNEL_COUNT|[MASK_SIZE«+MASK_SIZE]|=
{{-10,1, -1,0,1, -—1,0,1},
{1,0,-1, 2,0,—2, 1,0,—1},
{1,1,-1, 1,-2,-1, 1,1,—1},
{3,3,-5, 3,0,—5, 3,3,—5},
{0,1,0, 1,—-4,1, 0,1,0}};

const char titles KERNEL_COUNT|={"Prewitt”,” Sobel”,”
Robinson”,” Kirsch”,” Laplace” };

const char xtitles2[ KERNEL_COUNT]={"Prewitt_cvFilter2D”,”
Sobel_cvFilter2D”,” Robinson_cvFilter2D”,” Kirsch_cvFilter2D”
,”Laplace._cvFilter2D” };

CvMat kernel;
IplImage *out;

for(int i=0;i<KERNEL_COUNT;i++)

{
kernel=cvMat(MASK_SIZE,MASK _SIZE,CV_32FC1,datali]);

out=convolution(img,&kernel);
cvShowImage(titles[i], out);

cvZero(out);

cvFilter2D(img,out,&kernel);
cvShowImage(titles2[i], out);

cvReleaselmage(&out);

}

out=cvCreatelmage(cvSize(img—>width,img—>height),
IPL_DEPTH_32F,1);

cvLaplace(img,out);

cvShowImage(” Laplace_cvLaplace” ,out);

cvSobel(img,out,1,1);
cvShowImage(” Sobel_cvSobel” ,out);

cvReleaselmage(&out);

out=cvCreatelmage(cvSize(img—>width,img—>height),
IPL_DEPTH 8U,1);

cvCanny (img,out,100,150);

cvShowImage(” Canny._cvCanny” ,out);

cvWaitKey();
cvReleaselmage(&img);
cvReleaselmage(&out);
cvDestroy AllWindows();
return EXIT_SUCCESS;
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Komentar

Na zacatku programu nacitdme zdrojova data
cvLoadImage() a kontrolujeme, zda nenastala
chyba.

V téchto polich definujeme konkrétni gradientni
operatory, pro dalsi pouziti v programu. Kazdy
operator je v jednom poli typu float.

K vytvoreni oken pro vykreslovani vystupnich
obrazu je nutno nadefinovat jejich popisky. K
tomu slouzi pole titles a titles2.

Zde vytvarime proménné out a kernel, které
budou naplnény vstupnimi a vystupnimi daty.

V tomto for cyklu je implementovan vypocet
jednotlivych vystupnich obrazi. Nejdfive musime
do matice kernel ulozit konkrétni konvolu¢ni ja-
dro z pole data a zavolat funkci convolution. Vy-
sledek konvoluce vykreslime do okna s popiskem
danym polem titles.

Jakmile je vypocet hotov, pouzijeme knihovni
funkci cvFilter2D() pro porovnani Uspé&Snosti s
nami implementovanou funkci. Nakonec uvolnime
pamét alokovanou funkci convolution pomoci
cvReleaseImage().

Pro vypocet Laplaceova a Sobelova operatoru
musime redefinovat vystupni proménnou out,
protoze tyto funkce predpokladaji, ze obraz bude
mit data uloZena jako typ float. Poté zavolame
funkce cvLaplace() a cvSobel() a vysledek
vykreslime do oken cvShowImage().

Poslednim bodem zadani je vyzkouSeni
pokrocilejsich detektort hran, tim je v nasem
piipadé Cannyho detektor implementovany
funkei cvCanny().

Nakonec po vykresleni vsech vysledk uvol-
nime pamét cvReleaseImage() a okna cvDe-
stroyAllWindows().
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2.2. KNIHOVNA OPENCV

V této kapitole je implementovano posledni zadani z kapitoly 2.1.2. V piikladu 2.19
vidime realizované algoritmy dilatace a pouziti knihovnich funkci morfologickych operaci.

pr. 2.19: Morfologické operace

#include ”opencv2/opencv.hpp”
void dilatation (Ipllmage *img)

if (img—>nChannels!=1)
cvCvtColor(img,img,CV_BGR2GRAY);

cvThreshold(img,img,120,255, CV_.THRESH_BINARY);
for(int i=0;i<img—>width;i++)

for(int j=0;j<img—>height;j++)
if (cvGet2D(img,i,j).val[0]==255)

if (i1=0)
cvSet2D(img,i—1,j,cvScalar(255));
else

if (il=img—>width—1)
cvSet2D(img,i+1,j,cvScalar(255));
cvSet2D(img,i,j,cvScalar(255));
}
}

int main(int argc,charxxargv)

{

Iplimage *img=cvLoadImage(”biohazard.png”,
CV_LOAD_IMAGE_GRAYSCALE);

if (limg) return EXIT_FAILURE;

Ipllmage *copy=cvClonelmage(img);

dilatation (copy);
cvShowImage(” dilatation” ,copy);

IplConvKernel *se=cvCreateStructuringElementEx(3,1,1,0,

CV_SHAPE_RECT);
cvDilate(img,copy,se);
cvShowImage(” Dilate” ,copy);
cvErode(img,copy,se,3);
cvShowImage(” Erode” copy);

cvErode(img,copy,se);

cvDilate(copy,copy,se);

cvShowImage(” Erode&Dilate” ,copy);
cvMorphologyEx(img,copy,NULL,se,CV_MOP_OPEN);
cvShowImage(” Open” ,copy);

cvDilate(img,copy,se);

cvErode(copy,copy,se);

cvShowImage(” Dilate&Erode” ,copy);
cvMorphologyEx(img,copy,NULL,se, CV_.MOP_CLOSE);
cvShowImage(” Close” ,copy);

cvWaitKey();

cvReleaselmage(&img);
cvReleaseImage(&copy);
cvReleaseStructuringElement(&se);
cvDestroyAllWindows();

return EXIT_SUCCESS;
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Komentar

Na zacatku programu je implementovana funkce
pro matematickou morfologii dilatace dilatation
strukturnim elementem obdélniku o rozmeérech stran
3xlpr. Ta pocitd s binarnimi daty, respektive s
obrazem, ktery neobsahuje vice nez dvé Grovné hodnot.
Pro zjednodusSeni je vstupni obraz konvertovan do
stuptiia Sedi cvCwvtColor() a vysledek je naprahovéan
cvThreshold().

Poté jiz pro vSechny body obrazu vypocitdvame
vyslednou transformaci. Pro body, které maji hodnotu
bile cvScalar(255) kontrolujeme, zda to nejsou krajni
body a pokud ne, nastavime okolnim bodim v
horizontalnim sméru bilou barvu.

V hlavni funkci programu nejprve nacitame zdrojovy
obrézek ve stupnich Sedi cvLoadImage() a vytvariime si
pomocnou kopii cvClonelmage().

Zde volame funkci dilatation() a vysledek dilatace
zobrazime v okne cvShowImage().

Pro vytvoreni strukturniho elementu ve tvaru dle za-
dani je tfeba pouzit funkci cvCreateStructuringElemen-
tEz() s prednastavenym tvarem CV_SHAPE_RECT.
Tento strukturni element je poté vyuzivan knihovnimi
funkcemi pro morfologické operace dilatece, eroze,
otevieni a uzavieni.

Zde pocitame operace dilatace cvDilate a eroze
cvErode(). Vysledky jsou poté vykresleny do okna
cvShowImage().

V této casti kontrolujeme zda po sobé jdouci eroze
a dilatace tvoii operaci otevieni cvMorphologyEx().
Otevreni je definovano parametrem CV_MOP_OPEN.

Stejné jako v predchozi ¢asti kontrolujeme po sobé
jdouci dilataci a erozi s uzavienim. K uzavieni opét
slouzi funkce cvMorphologyEz(), ale tentokrat s
parametrem CV_MOP_CLOSE.

Nakonec uvolnime pamét cvReleaseImage() a zavieme
uzivatelskd okna cvDestroyAllWindows().



2.3. JAZYK LUA
2.3. Jazyk Lua

Tento skriptovaci jazyk vznikl v roce 1993 na univerzité PUC v Brazilii jako akade-
micky projekt a byl vydan pod MIT licenci. Behem nésledujicich let se prosadil nejvice,
jako podptrny mechanismus pro grafické aplikace, pro svou malou velikost a vysokou
rychlost. To potvrzuje mnozstvi vyvojait her'®, jenz jazyk Lua vyuzily ve svych projek-
tech jako skriptovaci platformu zejména pro zpracovani grafickych operaci. Hlavnimi rysy
jazyka Lua jsou:

e Rychlost vykondvdni instrukci

Mald velikost bindrnich souboru

Mald pamétovd ndrocénost

Implementace v ANSI C

Registrovy virtudalni stroj (VM)

e Inkrementdlni garbage collector (GC)
o Externi kompildtor®®

Knihovna jazyka Lua implementuje pouze zdkladni mechanismy z C knihoven stdio.h,
stdlib.h a math.h. Obsahlejsi funkcionalita je implementovana v fadé uzivatelskych mo-
duli, jako naptiklad socket nebo Ifs. Tyto moduly mohou byt i Lua skripty, ale zpravidla
jsou to pfemosténi (wrapper) C/C++ knihoven, tak jako LuaCV.

2.3.1. Rozdily mezi verzemi 5.1 a 5.2

Verze jazyka 5.1 byla vydana roku 2006 a odstupem c¢asu byly pridavany pouze opravné
balicky. Od té doby nebyl jazyk nikterak rozsifen. Nova stabilni verze 5.2 byla vydana
16. 12. 2011, tato verze byla ve vyvoji pres pét let a pridala né€které vyznamné zmeény.
Hlavnimi zménami jsou:

e Bit32 - Oficialni podpora bitovych operaci pomoci tabulky bit32.

o Slabé tabulky - Weak tables se 1isi od regulérnich tabulek tim, ze obsahuji tzv. weak
references. Tyto reference jsou pak garbage collectorem vynechavany.

o Lehké C funkce - Novy datovy typ, prakticky jde o pouhy ukazatel na C funkci bez
uzivatelskych dat.

e (Goto - Podpora goto vyroku pro skok na naveésti.

18Mezi nejznaméjsi studia, ktera vyuzila jazyk Lua pro své hry miZeme zatadit Valve (Half-Life),
Blizzard (World of Warcraft) nebo Black Isle (Planescape-Torment,Baldur’s Gate I a II, IceWind Dale I
a II).

YPomoci externiho kompilatoru lze libovolny lua skript zkompilovat do bindrniho souboru. Tento
soubor tzv. binary chunk se vyznacuje rychlejsim zpracovanim instrukci a moznosti skryt obsah skriptu
pfed jinymi uzivateli.
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e (Generativni rezim GC - Moznost zmény priorit garbage collectoru se zamérenim na
mladé proménné.

e QOdebrani tabulky prostredi - Nyni mohou tzv. Environment table vlastnit pouze
funkce, a proto byly odstranény C API funkce lua_setenv() a lua_getenv(). Do bu-
doucna se pocitalo s vyuzitim environmentalni tabulky pro ukladani poc¢tu referenci
objekti v LuaCV, ale s touto zménou se bude muset vyuzit jind metoda.

2.3.2. Zaklady syntaxe

Jazyk Lua syntakticky vychézi z kombinace jazyktt Modula (nepfili§ zndmy zanikly
nastupce Pascalu) a C, proto je programatorovi jazyk od pohledu povédomy. Nicméné Lua
oproti jeho vzorim implementuje, jak imperativni styl programovani, tak i funkcionéalni.
V piikladu 2.20 mtZeme vidét zapis kompletni syntaxe vyjadiené ve formé BNF (Backus
Normal Form).

pf. 2.20: Syntaktickd definice Lua[l5)]

chunk ::= block label ::= ‘:‘ Name ‘:°
block ::= {stat} [retstat ]
explist ::= exp {‘,‘ exp}
stat == ¢ exp == nil | false | true | Number | String | ‘... * |
varlist ‘=‘ explist | functiondef |
functioncall | prefixexp | tableconstructor | exp binop exp | unop
label | exp
break | prefixexp ::= var | functioncall | ‘(* exp ¢)°
goto Name |
do block end | functioncall ::= prefixexp args | prefixexp ‘¢ Name
while exp do block end | args
repeat block until exp | args == ‘(‘ [explist] ¢)¢ | tableconstructor | String
if exp then block {elseif exp then block} [else block] functiondef ::= function funcbody
end | funcbody ::= ‘(* [parlist] ¢)‘ block end
for Name ‘=*‘ exp ‘, exp [, exp] do block end | parlist ::= namelist [,¢ ‘... | ‘...°
for namelist in explist do block end |
function funcname funcbody | tableconstructor ::= ‘{¢ [ fieldlist | ‘}
local function Name funcbody | fieldlist ::= field {fieldsep field} [fieldsep ]
local namelist [‘=‘ explist ] field = ‘[ exp ‘] ‘=‘ exp | Name ‘=*exp | exp
retstat ::= return [explist] [%‘] fieldsep === ‘¢ | ¢
funcname ::= Name {‘.‘ Name} [:‘ Name] binop = 4+ | ‘= | | /] ] R L
varlist ::= var {° var} <= ] =t ==t =
var == Name | prefixexp ‘[* exp ‘] | prefixexp ‘. Name ||and | or
namelist ::= Name {‘,* Name} unop = ‘—‘ | not | ‘#*

Protoze syntaxe z vyctu v prikladu 2.20 nemusi byt na prvni pohled ziejma, na nasle-
dujicim Piikladu 2.21 je ukédzano nékolik zakladnich konstrukci. Tento piiklad 1ze napsat
jednoduse, ale jeho tucelem bylo ukazat zakladni moznosti jazyka Lua. Funkci skriptu je
implementovat morfologickou operaci eroze strukturnim elementem [IX. Ve skriptu bylo
vyuzito pouze zakladnich knihoven jazyka.

Jak je z prikladu vidét, tak jazyk Lua umozinuje bohaty zptisob zapisu a zalezi jen
na programatorovi, na ktery je zvykly a vyuzije ho. Syntaxe Lua obsahuje velkou miru
benevolence vii¢i stylu zapisu, jako nepovinné stredniky na konci pfikazti nebo takika
neomezené odsazovani ptrikazi ve skriptu. Timto mohou vznikat na prvni pohled velmi
neobvyklé konstrukce, ale diky moznosti funkcionalniho zapisu lze mnohé algoritmy pie-
psat do efektivnéjsich variant.
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pr. 2.21: Vyuziti syntaxe Lua

#!/usr/bin/env lua

erode=function (matrix)
local mat,i=matrix,1
while i<=#mat do
for j=2,#mat do
if (mat[i][j]==1) and (mat[i][j—1]==1) then
mat[i][j—1]=0
end
end
i=i+1
end
return mat
end

function printMat(mat)
for _,tmp in pairs(mat) do
local str,j="",1
repeat
str=str..’.’..tmp[j]
j=i+1
until #mat<j
print(str)
end
end

print(” Original_matrix”)

local matrix={{0,1,1,0,1},
{0,0,1,1,0},
{0,0,1,1,1},
{1,0,1,1,0},
{1,1,1,1,1}}

printMat(matrix)
print([|—————————
Eroded_matrix]])
printMat(erode(matrix))

2.3. JAZYK LUA

Komentar

Na pocatku skriptu vidime prifazeni anonymni funkce k pro-
ménné erode(). Tato funkce ma jeden vstupni argument ma-
tice. V téle funkce inicializujeme lokalni proménné mat a <.
Zde muzeme vidét vicenasobné prifazeni. Dale v cyklu while
iterujeme index ¢ od dvou do délky tabulky definované opera-
torem #. Nésleduje vnotreny cyklus for a v ném podminka if,
ktera realizuje strukturni element. Zde muzeme vidét pristup
k 2D poli. Nakonec iterujeme index ¢ a poté vracime vypoc-
tenou matici mat.

Dale vidime definici funkce printMat pro vypsani matice, v
ni je opét pomoci riznych zapista cykli vidime algoritmus pro
vypsani vSech polozek matice. Je zde ukdzan prichod ma-
tice pomoci iteratoru pairs() ve for cyklu. Poté inicializujeme
lokalni proménné, kde str je fetézec. Nasledné v cyklu repe-
at/until pfiddvame do proménné str aktudlni prvek pole. Po
konci kazdého fadku ho vytiskneme print().

V hlavnim téle skriptu pak vytvofime tabulku matriz jako
2D pole a vypiSeme, jak puvodni tak i erodovanou matici.
Muzeme vidét zpusob zapisu jak kratkého retézce, tak i dlou-
hého.

Vystup skriptu
Original matrix
01101
00110
00111
10110
11111

Eroded matrix
00101
00010
00001
10010
00001

V tabulce 2.2 mtizeme vidét vsechny zakladni datové typy v Lua. Je dobré poznamenat,
ze prakticky vSechny komplexnéjsi uzivatelsky-definované typy postavené na zakladnich

typech obsahuji metatabulku (metatable).

tab. 2.2: Zakladni datové typy

’ Typ \ Popis \ C/C++
Number ¢islo s plovouci desetinou | double
carkou

String textovy Tfetézec char[]

Nil nulova adresa NULL

UserValue datovy objekt z C/C++ void *

Tables hash pole/struktura struct *

Weak references | Userdata, kterda GC vyne- | void *

chava

Lua functions

¢isté Lua funkce

C' functions

C/C++ funkce

(static int )(lua_State *L)

Light C function

Ukazatel na C funkci bez
uziv. dat

(static int )(lua_State *L)
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2.3.3. Meta tabulky

Meta tabulky slouzi jako mechanizmus pro definici objektu, dédi¢nosti, operatori a
jinych vlastnosti objektového navrhu v jazyce Lua. V Lua API mohou tyto meta tabulky
byt pridéleny pouze jinym tabulkdm nebo uzivatelské paméti z C tzv. uservalue. Ptidéleni
meta tabulky uzivatelské paméti je mozné pouze z Lua C API, a proto pouze z nativniho
kédu. Nelze tedy pretypovat jednu uzivatelskou paméf za jinou pomoci meta tabulek
pfimo z Lua skriptu.

V tabulce 2.3.3 je vidét seznam callback funkci, které jsou definované v API. Pro
premosténi LuaCV jsou dilezité ty tucné oznacené. Funkce __index je volana vzdy, kdyz
se snazime pristoupit k metodé tabulky. Funkci __newindez, kdyz se snazime vlastnosti
tabulky prifadit novou hodnotu. Obé tyto funkce jsou pouze jedny pro vSechny volané
nebo zapisované metody, je tedy na vnitinim algoritmu, aby vratil pozadovany vysledek.

V Lua se meta tabulky pfifazuji pomoci knihovni funkce setmetatable() a vybavuji
pomoci getmetatable().

tab. 2.3: Seznam callback funkci metatabulky

’ Funkce \ Operator \ Popis ‘
__index Lac pristup k proménné tabulky
__newindex = za UucCelem zmény hodnoty
__add + operace scitani
_sub - operace odcitani
__mul * operace nasobeni
_div / operace déleni
__mod % zbytek po celoéiselném déleni
__pow ) operace s exponentem
__unm - operace jednoclenného odcitani
__concat .. operace spojovani tabulek
_len # ziskani délky tabulky
_eq == podminkové - ekvivalentni
_le <= podminkové - mensi nebo ekvivalentni
_lt < podminkové - mensi
_call vola funkci pfi kazdém nacteni tabulky
__gc vola funkci az pred uvolnénim paméti garbage collectorem
__tostring volan pfi funkci print()

2.3.4. Garbage collector

Lua od verze 5.1 obsahuje tzv. inkrementalni garbage collector (GC). Ten se od jinych
GC lisi tim, Ze je schopen uklizeci cyklus prerusit a nasledné na néj navazat. Mezi tim je
mozno spoustét uzivatelsky kod. Ve verzi 5.2 pfibyl i experimentélni generacni GC méd.
Ten se snazi efektivné uklizet objekty, které dle statistik budou nejpravdépodobnéji brzy
nepotfebné. V zakladnim nastaveni je GC nastaven na inkrementalni méd. Vzhledem k
tomu, ze zadny navrh GC neni dokonaly, existuje i manualni ovladani, které je v nékterych
situacich nutno pouzit. Jde o funkeci collectgarbage() a jeji parametr collect.
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3. Realizovana reseni

Tato cast prace popisuje premosténi LuaCV a jeho mechanismy pro tvorbu multiplat-
formni knihovny zprostiedkovavajici knihovnu OpenCV do jazyka Lua. Jsou popsany jed-
notlivé implementované moduly a objekty s nimi spojené. Dale pak multiplatformni apli-
kaci pro generovani pomocnych souborti, projekt pro preklad této knihovny a nasledné
vyvoj instalatoru pro platformu MS Windows. Posledni ¢ast této kapitoly je vénovana
popisu skriptu pro generovani dokumentace pfimo ze zdrojového kodu.

3.1. Knihovna LuaCV

Knihovna LuaCV si klade za cil realizovat pfemosténi knihovny OpenCV do jazyka
Lua v jazyce C++. Jazyk Lua obsahuje zakladni C API pro komunikaci mezi bindrnimi
soubory a interpretrem Lua, proto je mozné vytvorit premosténi mezi knihovnou OpenCV.
Vysledné pfemosténi tak nabyva formu dynamické sdilené knihovny?!, ktera je dynamicky
nacitana interpretrem Lua, pfi vykonavani kazdého skriptu.

Na obrazku 3.1 lze vidét schématicky funkénost knihovny LuaCV a jeji propojeni s
ostatnimi komponentami. Lua interpretr, ktery nacita skript jazyka Lua provadi instrukce
na zakladé obsahuj skriptu. Jakmile
dojde k funkci require(’luacv’)
dynamicky nacte knihovnu Lu-
aCV. Knihovna LuaCV neobsa-
huje funkcionalitu pocitacového
vidéni, ale vyuzivda knihovnich 1
funkeci a objektt OpenCV knihovny.

LuaCV je tedy uzce svazana s . . T
knihovnou OpenCV. Aby mohla Lua skript g o TR rozhrani
knihovna LuaCV komunikovat
s interpretrem Lua, je zapo- t T
tfebi pouzit Lua C API defi- ¢ ¢

nované v knihovné Lua. Gra-
fické rozhrani je ovladano skrze
OpenCV  knihovnu v modulu
highgui, knihovna LuaCV pouze
definuje sadu callback funkci nutnych pro predani parametri knihovné OpenCV.

Velky dtraz pii tvorbé toho pfemosténi je kladen na moznost multiplatformniho vy-
uziti, a tedy moznosti kompilace na nejrozsitenéjsich platforméach. Vyhodou je, ze jazyk
Lua je psan v ANSI C, a proto je podporovan vSude tam, kde je libovolny kompilator
jazyka C na rozdil od knihovny OpenCV, ktera je silné vazana na podporu operacniho
systému?. Proto naroky na béh premosténi LuaCV udava pievazné knihovna OpenCV.

obr. 3.1: Schéma fungovani LuaCV

Y

Lua

Y

A
Y

LuaCV » OpenCV

'Piipony dynamické knihovny jsou podobné na vSech kromé MS Windows. Na Unixovych /Linuxovych
systémech je pfipona *.so a na MS Windows *.dll. Bohuzel pfenositelnost dynamickych knihoven je
omezena oproti staticky linkovanym z divodtl, ze v systému mohou chybét dilezité knihovny nebo jejich
spravné verze.

2Knihovna OpenCV je nejvice vdzana na programy a knihovny tfetich stran jako FFMpeg, GTK, Qt,
libjpeg nebo libtiff. Pokud bychom OpenCV zkompilovali bez téchto zavislosti, pfisli bychom o velkou
¢ast klicové funkcionality.
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3.1. KNIHOVNA LUACV

3.1.1. Implementace

Implementace LuaCV je realizovana v jazyce C++, ktery je binarné kompatibilni s
jazykem C. Proto je mozné spolu linkovat knihovnu Lua a OpenCV. Nicméné je nutné
pouzit prikaz extern ”C” pro knihovnu Lua, protoze jazyk C++ a C ma jinak usporadany
zasobnik a tim by doslo k chybé. Cely projekt LuaCV se sklada z nekolika dil¢ich c¢asti
viz seznam nize.

e Pomocna knihovna luacvaux spole¢nd pro vSechny moduly LuaCV.
e Premostene objekty, které jsou nezbytné pro chod jednotlivych funkci z modul.

e Moduly, které kopiruji rozdéleni funkcionality dle OpenCV a pouzivaji pfemosténych
objekti.

e Modul LuaCV, ktery je linkovan se vSemi moduly, dynamicky je nacita a zajistuje
tak pristup ke vSem funkcim a objekttim LuaCV moduld v jediné globalni tabulce.

Dulezitym faktem je, ze knihovna LuaCV nemd zadnou funkci main(), ke které by se
linkovala. Tato problematika je vice rozvedena v nasledujici kapitole.

Nacteni sdilené knihovny

Lua nacita sdilenou knihovnu v piipadé, ze uzivatel zavold piikaz require(). Ten dle
parametri dynamicky nacte knihovnu podle jména na predem urcenych obvyklych umis-
ténich. Proto je nutné mit v kazdém modulu hlavni funkci, ktera bude nésledné inter-
pretrem zavolana. V piipadé modulu LuaCV, ktery je volan require(’luacv’) musi byt ve
sdilené knihovné pfitomna funkce luaopen_luacv(). V ptipadé platformy MS Windows tato
funkce musi byt zafazena do exportni tabulky sdilené knihovny. Toho docilime makrem
__declspec(dllexport), u jinych platforem to neni nutné.

Mechanismus dynamického nacitani se lisi dle platformy. V tabulce 3.1 jsou vidét obé
API v zavislosti na platformé.

tab. 3.1: Dynamické nacitani sdilené knihovny

POSIX | MS Windows
Definice API libdl.so kernel32.dll
Otevieni knihovny | dlopen() | LoadLibrary()
Nacteni obsahu | dlsym() | GetProcAddress()
Uzavieni knihovny | dlclose() FreeLibrary/()

V prikladu 3.1 je vidét exportni funkce zakladniho modulu LuaCV a v ptikladu 3.2
exportni funkci modulu Imgproc. Jako vSechny Lua C API funkce musi tyto exportni
funkce byt navratového typu int a mit jediny vstupni argument lua_State *L.

Ciselny vystup interpretru iika kolik bude mit funkce vystupnich argumenti, tedy
kolik méa interpretr vybrat ze zasobniku proménnych. Vystupem exportni funkce musi
byt konstanta 1 a na zasobnik musi byt pfivedena tabulka, kterda bude obsahovat pii-
stupné funkce a objekty knihovny. Od verze Lua 5.2 jiz tabulky moduli nejsou globéalni,
takze pokud si pfi volani funkce require() neulozime odkaz na tabulku, musime ji najit
v globalni tabulce modult package.loaded.nazev_modulu. Vstupni argument reprezentuje
ukazatel na aktuélni zadsobnik interpretru Lua.
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pf. 3.1: Hlavni funkce modulu LuaCV

extern "C” {

#if defined(WIN32) || defined(WIN64)
_declspec (dllexport)

#endif

int luaopen_luacv(lua_State xL)

objectReg(LIBNAME,luacv_m);
luaL_newlib(L,luacv);

luaL._getmetatable(L,LIBNAME);
lua_setmetatable(L,—2);

lua_pushglobaltable(L);
lua_pushvalue(L, —2);

lua_setfield (L, —2,LIBNAME);
lua_pop(L, 1);

for (luaL_Reg xlib = (luaL_Regx)loadedlibs; lib—>func; lib++)
{

luaL_requiref (L, lib—>name, lib—>func, 1);

lua_getglobal (L, LIBNAME);

lua_pushnil (L);

while(lua_next(L,—3) !=0)

lua_pushvalue(L, —2);
lua_insert (L, —2);
lua_settable (L, —4);
}
}

return 1;

i3

pr. 3.2: Hlavni funkce modulu Imgproc

extern "C” {

##if defined(WIN32) || defined(WIN64)
__declspec (dllexport )

#endif

int luaopen_luacv_imgproc(lua_State *L)

imgprocReg()
objectReg(IMGPROC_NAME,luacv_m);

luaL_requiref (L,CORE_NAME,luaopen_luacv_core,1);
lua_pop(L,1);

luaL_newlib(L,imgproc);

luacv_objTableReg(L,imgproc_object);
luacv_constReg(L,imgproc_var);

luaL_getmetatable(L,IMGPROC_NAME);
lua_setmetatable(L,—2);
return 1;

i3

3.1. KNIHOVNA LUACV

Komentar

prikaz extern ”C” je direktiva pro prekla-
dac, aby spravné prerovnal poradi na za-
sobniku, pro kompatibilitu C a C++.
Makro #if defined() zaruéuje pii-
dani  exportniho  symbolu  pomoci
__declspec(dllezport) pouze pro platformu
MS Windows.

Makro objectReg() vytvoii meta tabulku
a zaregistruje do ni jeji metody z pole lu-
acv_m. Funkce luaL_newlib() vytvoii ta-
bulku, do které se budou ukladat ukaza-
tele na funkce a konstanty modulu.
Funkce luaL_getmetatable() nacte meta
tabulku z registru a zatradi ji na zasobnik.
Pote pomoci lua_setmetatable() prifadime
tuto meta tabulku tabulce vytvorené po-
moci luaL_newlib().

Piikazy lua_pushglobaltable(),
lua_pushvalue(), lua_setfield() a lua_pop()
zajistime, aby tabulka tohoto modulu
byla globalni.

V  nasledujicim  for cyklu nacitdme
vSechny moduly z pole loadedlibs, kde v
polozce func je ukazatel exportni funkce
téchto modult. Funkci luaL_requiref()
zaregistrujeme aktudlni modul a jeho
tabulku je na vrchu zasobniku. Nac¢teme
globalni tabulku modulu luacv a v cyklu
while iterujeme tabulku aktudlniho
modulu a vytvafime mélkou kopii
jejich polozek funkcemi lua_pushvalue(),
lua_insert() a lua_settable().

Komentar
Makrem imgprocReg() zaregistrujeme do

registru vSechny meta tabulky objektu
modulu imgproc. Dale vytvofime meta
tabulku pro modul imgproc objectReg(),
ktery bude mit callback funkce shodné s
modulem luacv.

Funkci luaL_requiref() nacteme core
modul, protoze je nutnou zavislosti
modulu imgproc. Tabulku modulu core
pak odstranime ze zasobniku lua_pop().

Funkce luaL_newlib() vytvofi tabulku
modulu imgproc, do které se budou
registrovat funkce a konstanty modulu.

Funkcemi luacv_objTableReg() a lu-
acv_constReg() vlozime do tabulky
modulu parametry objektt a konstanty.
Nésledné na tuto tabulku apliku-
jeme meta tabulku vytvofenou vyse
luaL_getmetatable() a lua_setmetatable().

Priklad 3.2, ktery je popsan vyse, je velmi podobny ostatnim modulim. Vyjimkou je
modul core, ktery se lisi pouze tim, Ze nema zadnou zavislost na ostatnich modulech.
V pripadé nedodrzeni zavislosti na modul core by nedoslo ke kritickému selhani typu

,2undefined symbol“?

, pouze by v Lua chybéla zasadni podptrna funkcionalita.

3Chyba ,,undefined symbol® se projevi pokud se snazime nacist dynamickou knihovnu, ve které chybi
potfebnd funkcionalita. Zejména se projevi mezi knihovnami zavislymi na konkrétni verzi jiné knihovny,
ve které byly pozménény parametry nebo odebrany funkce. Také k tomuto problému muze dojit pokud
se snazime linkovat programy zkompilovanane v C a C++ bez pomoci direktivy extern ”C”.
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3.1. KNIHOVNA LUACV

Kontrola typu objekti

Pro vyieseni kontroly typovosti v netypovém jazyce Lua* bylo nutné vyuZit jiz diive
popsanych meta tabulek. Kazdy objekt mé pritazenou meta tabulku a ta je kontrolovana
pii zjistovani typu uzivatelské paméti.

V podstaté je vyuzivana knihovni funkce luaL_checkudata(), ktera pfi nespravné nebo
chybéjici meta tabulce vyvola chybu a konec procesu, jinak vraci ukazatel na data. V
knihovné LuaCV byla navrzena Sablonova funkce luacv_checkObject(), ktera snaze pra-
cuje s kontejnerem objektu® viz piiklad 3.3 a stard se o spravné pietypovavani. Funkce je

vidét v prikladu 3.4.

pf. 3.3: Kontejner LuaCV objektu

template <typename cvtype>

struct luacv_obj

{
cvtype *data;
bool dealloc_data;
int ref;

};

pr. 3.4: Kontrola typu objektu

template<typename cvtype>
cvtypex luacv_checkObject(lua_State *L,int i,const char xtname)

{

return (cvtypex)((luacv_obj<cvtype>x*)luaL_checkudata(L,i,tname))—>

Komentar

Sablonova proménna data je ukazatelem
na originalni OpenCV data.

dealloc_data je proménna, dle které se zjis-
tuje, zda se maji data ru¢né uvolnit, nebo
se o né postara Lua GC.

Proménna ref je ¢islo reference v registru,
dle které se da identifikovat instance dat.

Komentar

Tato sablonovéa funkce pretypovava uka-
zatel laucv_obj<cuvtype*> na OpenCV
data cutype*, ktery je vracen funkci
luaL_checkudata().

data;

Ostatni standardni typy (int/long, double/float, string) se kontroluji pomoci knihov-
nich funkei luaL_checkinteger(), luaL_checknumber() a luaL_checklstring().

Pro posilani OpenCV dat a jejich zabaleni do LuaCV kontejneru byla vyvinuta funkce
luacv_pushObject(), ktera je zalozena na knihovni funkci lua_newuserdata(). V ptikladu
3.5 lze vidét jeji presna implementace.

Déle pro dynamické alokovani je pouzita funkce luacv_alloc(), ktera je v souc¢asné dobé
pouze makrem na OpenCV cvAlloc(). Diky tomu je LuaCV piipraveno na vyménu alokac-
niho mechanismu bez vétsich prekazek. OpenCV alokator méa tu vlastnost, ze zarovnava
data, coz je formou optimalizace.

Pokud uvazime, ze OpenCV alokator je optimalizovan na stejnou nejmensi velikost
alokovaného bloku 4kb jako malloc() a LuaCV kontejner mé velikost 9byte na 32 bit
architektufe, dochazi zde ke zbytecné alokaci mista. V nékterych pripadech LuaCV ko-
piruje malé objekty z OpenCV (CvPoint, CvSize, atd... ), ale velikost téchto objektii
nebyva vétsi nez 20byte. Proto je dale ponechan prostor pro vyménu a vybér alokac¢niho
mechanismu optimalizovaného pro malé objekty®.

Moznym problémem by poté mohl byt rozdil ve velikosti alokovaného bloku pti uvol-
novani OpenCV dealokatorem na datech vytvofenych jinym nestandardnim alokatorem.
7 toho divodu nebyl zatim aloka¢ni mechanismus vymeénén.

4Netypovosti jazyka Lua je mysleno neschopnost rozeznat typy uzivatelské paméti z C a C++.
5Technice balit ukazatel do struktury s pomocnymi atributy se nékdy ¥ika tzv. ,boxed pointer®.
6 Alokatory malych objektti jsou napt. projekt Loki nebo projekt jemalloc.
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pr. 3.5: Zaslani objektti na zasobnik

template<typename cvtype>
void luacv_pushObject(lua_State *L,cvtype *data,const char xtype_name,
bool copy=false)

if (!data) lua_pushnil(L);
else
{
luacv_obj<cvtype> xobj=(luacv_obj<cvtype>x*)lua_newuserdata(L,
sizeof(luacv_obj<cvtype>));
obj—>dealloc_data=true;

if (copy)
cvtype *d=(cvtypes)luacv_alloc(sizeof(cvtype));
xd=xdata;
obj—>data=d;

}

else

obj—>data=data;
obj—>ref=luaL_ref(L,LUA_REGISTRYINDEX);
lua_rawgeti(L,LUA_REGISTRYINDEX 0bj— >ref);

luaL._getmetatable(L,type_name);
lua_setmetatable(L,—2);

}
}

3.1. KNIHOVNA LUACV

Komentar

Vstupem do této Sablonové funkce je zé-
sobnik Lua lua_State *L, ndzev meta ta-
bulky type_name a proménna podle které
se kopiruji data.

Pomoci lua_newuserdata() jsou na zasob-
niku vytvofena nova uzivatelska data a je
nastaven prepina¢ pro automatické ukli-
zeni dat pomoci GC.

Touto podminkou zamezuje chybam zpu-
sobenym prazdnym ukazatelm NULL, po-
kud se tak stane je na zasobnik Lua inter-
pretru poslan typ nil.

Pokud se data maji zkopirovat na misto
pouhého ukazatele, je ru¢né dynamicky
alokovana pamét a jeji ukazatel zapsan
do LuaCV kontejneru.

V opacném pripadé se zkopiruje adresa
ukazatele, vytvoii se reference v registru
luaL_ref() a jeho identifikitor je zapsan
lua_rawgeti().

Nakonec se nacte meta tabulka dat
luaL_getmetatable() a zapiSe k nové
vytvorenym uzivatelskym datim
lua_setmetatable().

Standardni Lua typy jsou posilany na zasobnik pomoci knihovnich funkci viz.
lua_pushnil(), lua_pushnumber() a lua_pushstring() s mirnym rozsifenim o préaci s tex-
tovym fetézcem f msg, ktery obsahuje Lua syntax funkce. Tyto funkce se jmenuji lu-
acv_check*(), ale pro zjednoduseni zapisu s parametrem f msg byly zkrdceny makrem na

check*(), kde je parametr fmsg dopliiovan automaticky.

Praktickym ptikladem vyuziti vySe zminovanych funkci je vidét na prikladu 3.6 reali-

zujici ziskani §itky textu implementovanou v modulu Core.

pf. 3.6: Funkce na ziskani sitky textu

static int luacv_cvGetTextSize(lua_State xL)
{
const char f msg[|="int_GetTextSize(string._text,.CvFont_font, .CvSize_
textSize)”;
if (lua_gettop(L)!=4)luaL_error(L,f_msg);
int baseline;
cvGetTextSize(checkstring(L,1),checkCvFont(L,2),checkCvSize(L,3),&
baseline);
lua_pushnumber(L,baseline);
return 1;

Komentar

Pomoci funkce lua_gettop() je realizovana
prvni stupen ochrany, protoze kontrolu-
jeme pocet parametrid na zasobniku.
Dale je samotné spousténi OpenCV funkce
cvGetTextSize() s jejimi parametry. Kon-
trolujeme zda je na prvni pozici zasob-
niku Fetézec checkstring(), dale objekt
Font checkCvFont() a nakonec objekt Size
checkCuvSize().

Nasledné pomoci lua_pushnumber() vlo-
zime proménnou baseline na zasobnik jako
vystupni proménnou.

Konstruktory objektd z C++ API v nékterych pripadech maji az 15 nepovinnych
argumentti nebo jsou pfetizené, a proto vyuziti metod kontroly typt, jak tomu bylo u C
funkci je nepraktické. Dochézelo by totiz k velkému fetézeni podminkovych vyrazi.

Proto byl implementovan algoritmus luacv_compare() pro snadnéjsi kontrolu typi viz
priklad 3.7, ktery ale neni tak efektivni, jako ptivodni feSeni. Je vyuzita trida std::vector
standardni Sablonové knihovny STL a funkce luacv_getnames() viz piiklad 3.8, kterd zis-
kava textovy popis proménnych na zasobniku a uklada je do vektoru. V prikladu 3.9 je

¢astecnd implementace konstruktoru objektu cv::Mat.
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pr. 3.7: Alternativni porovnani typu

bool luacv_compare(std::vector<std::string>&arrl,std::vector<std::string >&
arr2)

if (arrl. size ()!=arr2.size())
return false;
for (sizest i=0;i<arrl.size();i++)

if (arrl[i]. compare(arr2[i]))
return false;

}

return true;

}

pr. 3.8: Alternativni detekce typt

std :: vector <std::string >& luacv_getnames(lua_State L)

{
size_t top=lua_gettop(L);

std :: vector<std::string > *names=new std::vector<std::string>();
for(size_t i=1l;i<=top;i++)

std :: string tmp(lua_typename(L,lua_type(L,i)));
if (tmp=="userdata”)

if (luaL_callmeta(L,i,” __tostring”))

tmp=std::string(lua_tostring (L,lua_gettop(L)));
names—>push_back(tmp.substr(0,tmp.find(”.")));
}
}

else
names—>push_back(tmp);
}

return *xnames;

}

pi. 3.9: Vyuziti alternativniho porovnavani

static int luacv_cvMat(lua_State xL)
{
size_t top=lua_gettop(L);

vector<string> names2, &names=luacv_getnames(L);
switch(top)

case 0:
pushMat(L,new cv::Mat());
return 1;
case 1:
names2.push_back(string(MAT_NAME));
if (luacv_compare(names,names2))

pushMat(L,new cv::Mat(xcheckMat(L,1)));
return 1;

names2.clear();
names2.push_back(string(CVMAT_NAME));
if (luacv_compare(names,names2))

pushMat(L,new cv::Mat(checkCvMat(L,1)));
return 1;

}
break;

default:
luaL_error (L,” unknown_parameters”);
}

return 1;

}

20

3.1. KNIHOVNA LUACV

Komentar

Vstupnimi argumenty funkce jsou vektory
typu std::vector, ve kterych jsou uloZeny
textové reprezentace std::string typu ob-
jektlt na zasobniku.

Nejdiive je zkontrolovana délka obou poli
arrl.size(), arr2.size() a pokud nejsou
stejné je vysledek neshodny.

Pro vsechny polozky pole je pro-
vadéno porovnavani obsahu pomoci
std::string.compare() metody. Pokud se
lisi je opét vracena neshoda.

Pokud jsou vSechny prvky stejné, je na-
vracena shoda obou poli.

Komentar

Tato funkce ziskdva textovou reprezen-
taci typu proménnych na zasobniku Lua.
Nejdiive je ziskdna vyska zasobniku a na-
sledné vytvoren vektor std::vektor names
pro ulozeni nazvi.

Poté se pro kazdy prvek na zasobniku Lua
vytvori do¢asny fetézec std::string tmp, do
kterého je ulozen jeho nazev ziskany funkci
lua_-typename() a lua_type().

Pokud jsou proménné zakladnich typu
kromé uzivatelskych dat, ulozi se na konec
std::vector.push_back() vektoru names.

V opacném piipadé se vyuzije popisu ob-
jektu v callback funkci __tostring a ta je
zavoladna luaL_callmeta(). Poté se z tex-
tové proménné na zasobniku extrahuje na-
zev objektu std::string.substr(), ktery je
umistén na zac¢atku popisu a ulozime jej
na konec std::vector.push_-back() vektoru
names. Na konec vektor names pouzijeme
jako vystupni parametr.

Komentar

V této funkci vidime cCastecnou realizaci
konstruktoru tridy cv::Mat.

Nejprve  zjistime  vySku  zasobniku
lua_gettop() a vytvofime vektor names2
pro rucni ulozeni nazvu typu. V pro-
ménné names je vystupni vektor funkce
luacv_getnames(), ktery obsahuje nazvy
objektu na zasobniku.

V konstrukci switch pak dle poctu polozek
zasobniku provadime kontrolu typt. Pro
zadné parametry je zavolan vychozi kon-
struktor cv::Mat() a jeho vysledek poslan
na zasobnik pushMat().

I pro maly pocet prvku lze vidét vyhoda
alternativniho porovnavani. V algoritmu
nedochézi k zadnému fetézeni podminek.
Funkci names2.push_back() ulozime nazev
pozadovaného typu string(MAT_-NAME)
a provedeme porovnéani luacv_compare().
Pokud se vektory rovnaji, je pouzita
funkce checkMat(), zavolan konstruktor
a vysledek zaslan zpét na zasobnik
pushMat().

Poté se musi vektor names2 vyprazdnit
names2.clear() pro dalsi pouziti vyhledé-
véni typu CVMAT_NAME.

Pokud je na zasobniku vice parame-
tri nez je definovdno, zavold se funkce
luaL_error() a algoritmus se ukondi.
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3.1. KNIHOVNA LUACV

OpenCV C API struktury jsou do LuaCV premostovany jako netypova uzivatelska
pamét, z toho diivodu nelze z Lua normalné piistupovat k jejim vlastnostem. Pro tento
ucel byla navrzena sada funkci vyuzivajici meta tabulky, pomoci kterych jsme schopni
omezené emulovat zakladni pristup k datim. Jako nejjednodussi feSeni se nabizi vyuzit
samotnych meta tabulek a konstanty drzet pfimo v nich. Tato metoda ma ale nevyhodu,
protoze by kazda instance objektu méla stejna data. Je to z toho divodu, ze vSechny

instance vlastni totoZznou meta tabulku.

Z toho duvodu byl navrzen mechanismus pomoci indexovacich funkci __indez a
__newindex, dle kterého jsme schopni pristoupit k samotnym datim instance struktury.
Nevyhodou tohoto postupu je, Ze stejna indexovaci funkce je volana na vSechny poza-
dované atributy struktury. Proto je tedy na algoritmu, aby rozlisil a vratil nebo zapsal

pozadovany atribut.

Indexovaci funkce __indez je volana pri pozadavku vratit hodnotu atributu a __newindex

pii pozadavku na zapis nové hodnoty.

V prikladu 3.10 lze vidét implementace indexovacich funkei. Protoze indexovaci funkce
kromé nazvu funkce a nazvu struktury jsou stejné, tak je bylo mozno zapsat jako makro

makelndexFunctions().

pf. 3.10: Indexovaci funkce

##define makelndexFunctions(name)\
static int name#+#__index(lua_State xL)\
A\
int ret;\
if ((ret=luacv_methodSearch(lua_tostring(L,2),name##_v))!=—1)\
return name## _v(ret].index(L);\
lua_pushnil (L);\
return 1;\

R

static int name##__newindex(lua_State xL)\
A\
int ret;\
if ((ret=luacv_methodSearch(lua_tostring(L,2),name##_v))!=—1)\
return name## _v(ret].newindex(L);\
return 0;\

}

Komentar

Kdyz jsou tyto indexovaci funkce zavo-
lany, maji na zasobniku nésledujici para-
metry: ukazatel na uzivatelskou pamét, ze
které se snazime ¢ist nebo zapisovat, na-
zev atributu, se kterym chceme operovat
pfedany jako fetézec a nakonec v pripadé
__newindezr novou hodnotu atributu.

V obou funkcich je pouzita funkce lu-
acv-methodSearch(), kterd implementuje
optimalizované vyhledavani v sefazeném
poli. Jejim parametrem je pouze nazev
pozadované vlastnosti ulozeny v fetézci
znakli. Pokud je nalezena shoda v na-
zvech, je navracen index v poli ret a nako-
nec zavolana obsluzna funkce daného atri-
butu. Pokud neni atribut nalezen v __index
funkci, je vracen misto atributu nil.

Aby vySe zminéné indexovaci funkce mohly fungovat, musi byt zaregistrované v meta
tabulce. U OpenCV C API struktur byly implementovany pouze zakladni callback funkce
typu vypis popisu struktury, indexovaci funkce a funkce GC. Operatory typu <,>,==
,*, /,+, — nebyly implementovéany z diivodu jejich absence v origindlnim navrhu OpenCV.

V prikladu 3.11 lze vidét makro na tvorbu meta tabulky objektu. Protoze opét meta
tabulky jsou identické, az na ukazatele funkci v nich, bylo pouzito makro makeObjectCall-

back() pro jejich generovani.
pr. 3.11: Meta tabulka

#define makeObjectCallback(name)\
const luaL_Reg name## m[|=\
A\
{7 _-index” ,name##__index},\
{’ _newindex” ,name##_newindex},\
{” __tostring” ,name#+# _tostring},\
£ ac” mamet 8o} \
{NULL,NULL}\
}

o1

Komentar

Prvnim atributem struktury luaL_Reg je na-
zev polozky meta tabulky v Lua. Proto je
v C &ifen jako fetézec znaki. Druhym atri-
butem je pak ukazatel na funkci realizujici
danou funkci.

__inder a __newindex jiz byly popsany vysSe.
Funkce __tostring realizuje vypsani informaci
pfi pouziti funkce print() v Lua a __gc je
callback funkce spousténa pied uklizenim ob-
jektu pomoci GC.
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Jak uz bylo dfive zminéno, vyhledavani v index funkci funguje na zptisobu Dijkstrova
bindrniho vyhledavani[23] nad sefazenym polem. V piikladu 3.12 lze vidét presna imple-
mentace funkce luacv_methodSearch(). Tato funkce se snazi do nejvyssi miry optimalizovat
rezii potfebnou pro vyhledani atributu struktury z fetézce znakt dodavanym interpretrem
Lua.

Funkce pro ziskani a zapis atributu jsou ulozeny ve struktufe typu luacv_method u
kazdého objektu. Kvili bindrnimu vyhledavani je nutna znalost poctu polozek, délky
jména jednotlivych polozek a musi byt zajisténo jejich sefazeni dle prvniho znaku resp.
jeho hodnoty v ASCII tabulce.

Pro omezeni poc¢tu chyb pti ruénim vytvareni polozek této struktury bylo implemento-
vano makro methodReg() viz ptiklad 3.13, které dle jména atributu vyplni ostatni polozky
prvku struktury automaticky.

pr. 3.12: Vyhledavani v index funkcich

int luacv_methodSearch(const char #pattern,const struct luacv_method x

table)

{//table have to be alphabeticaly sorted

if ((!table) ||(! pattern)) return —1;

struct luacv_method xvar=(struct luacv_methodx)table;
unsigned char xsl=(unsigned charx)pattern,xs2=NULL;
size_.t left =1,middle,right=table|[0].len,len=strlen(pattern);

while(right!=(left+1))
{//binary dikstr’s search
middle=(left+right)/2;
if (xtable[middle].name<=xs1)
left =middle;
else
right =middle;
}

for(var=(struct luacv_methodx*)&table[left];((s2=(unsigned charx)var
—>name)&& (x(s1=(unsigned charx)pattern)==xs2));var——)
{//sequence search
if (var—>len!=len) continue;
do
if (!(*(4++sl))) return var—table;
while((x(s1))==+(++s2));

return —1;

pr. 3.13: Registrace vlastnosti

#define methodReg(name,object)\

{#name,sizeof(#name)—1,0bject## _n##name,object##_##name}

CvPoint|

Komentar

Vstupnimi parametry této fuknce je tex-
tovy fetézec se jménem hledaného atri-
butu pattern a ukazatel na pole struk-
tur se funkcemi pro manipulaci s atributy
table.

Nejprve probéhne kontrola, zda jsou
vstupni parametry validni, jinak funkce
vraci nedosazitelny index —1.

Vytvori se ukazatele na prvni prvky pole
table a ukazatel na prvni znak fetézce pat-
tern. Proménné left, middle, right slouzi
pro ptuleni intervald v bindrnim vyhleda-
vani.

Nasledné je vidét samotny algoritmus
Dijkstrového binarniho vyhledavani, ktery
na rozdil od klasického binarniho vyhleda-
vani predpoklada vice stejnych klic¢t. Je to
z toho diivodu, Ze binarnim vyhledavanim
porovnavame pouze prvni znak retézce.
Jakmile je nalezena pozice atributu se stej-
nym pocatecnim znakem jako u proménné
pattern, zkontroluje se délka fetézce s ulo-
zenou hodnotou ve struktufe len a pokud
souhlasi, pouzije se sekvencni porovnani
znak po znaku. Porovnavaji se ukazatele
na znak fetézce sI a s2. Pokud je atribut
nalezen, vraci se jeho index v poli, jinak
—1.

Komentar
Pomoci makra se z nazvu vytvori fetézec
jména, nasledné se vypocte jeho délka si-
zeof() a poté vyplni nézev callback funkci.

Pro uceleni pochopeni zpiisobu premosténi OpenCV struktur do Lua, je v prikladu

3.14 vidét hlavicka a v pr. 3.15 ukazano feseni pro zakladni OpenCV C API strukturu typu
|. Tento typ byl vybran s ohledem na svoji jednoduchost a snadnou ¢itelnost.

V téchto prikladech je vidét vyuziti vyse zminénych pomocnych maker a funkci z

pomocné knihovny luacvauz.
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pi. 3.14: Header CvPoint

#ifndef CVPOINT_NAME
#include ”opencv2/opencv.hpp”
#include ”luacvaux.h”

#define CVPOINT_NAME ”CvPoint”

#define checkCvPoint(L,i) luacv_checkObject<CvPoint>(L,i,
CVPOINT_NAME)

#define pushCvPoint(L,data) luacv_pushObject<CvPoint>(L,data,
CVPOINT_NAME,true)

extern const struct luaL_Reg CvPoint_m(];
#endif

pf. 3.15: Objekt CvPoint

#include ” CvPoint.h”
static int CvPoint_tostring(lua_State *L)

CvPoint *p=checkCvPoint(L,1);

lua_pushfstring (L,CVPOINT_NAME” _object:_%p\n\tx=%d\n\ty=%d",p,
P—>X,p—>Y);

return 1;

}

static int CvPoint_gc(lua_State *L)

luacv_obj<CvPoint>*obj=(luacv_obj< CvPoint>x*)luaL_checkudata(L,1,
CVPOINT_NAME);
if (obj—>dealloc_data)
luacv_free (&(obj—>data));

return 0;

}

static int CvPoint_nx(lua_State *L)

{

const char f msg[|[=CVPOINT_NAME” .x=int”"
checkCvPoint(L,1)—>x=checkint(L,3);
return 0;

}

static int CvPoint_x(lua_State *L)

{
lua_pushnumber(L,checkCvPoint(L,1)—>x);
return 1;

}

static int CvPoint_ny(lua_State L)

{

const char { msg[|=CVPOINT_NAME”.y=int";
checkCvPoint(L,1)—>y=checkint(L,3);
return 0;

}

static int CvPoint_y(lua_State *L)

{
lua_pushnumber(L,checkCvPoint(L,1)—>y);
return 1;

}

static const luacv_method CvPoint_v[]=

{NULL,3,NULL,NULL},
methodReg(x,CvPoint),
methodReg(y,CvPoint),

}7

makeIndexFunctions(CvPoint)
makeObjectCallback(CvPoint);

93
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Komentar
Na prvnim fadku je pomoci makra #if-
def zajisténo pouze jedno nacteni objektu
CvPoint pomoci direktivy include.

Néasldné  definujeme  interni  nézev
meta tabulky objektu CvPoint
CVPOINT_NAME

Pro zjednoduseni pouzivani lu-
acv_checkObject() funkce je u kaz-
dého objektu definovdno makro pro
konkretni objekt viz checkCvPoint().

Stejnym zpusobem je feSena i funkce lu-
acv_pushObject() a tedy i pushCvPoint().
Nakonec je definice meta tabulky.

Komentar

Funkce CvPoint_tostring() jak uz bylo fe-
¢eno realizuje vypis informaci na obra-
zovku pfi zavolani funkce print(). Jak je
vidét nejprve je tfeba nacist adresu ob-
jektu checkCvPoint(). Poté stadi na zéi-
sobnik vratit formatovany fetézec znaku
lua_pushfstring(). LuaCV dodrzuje kon-
venci pro formatovani téchto vystupu, a
proto zpravy u ostatnich objektid vypa-
daji obdobné. LuaCV se snazi vypisovat
vSechny relevantni atributy struktur.
Dalsi funkci je CvPoint_gc(), ktera je vo-
lana pred uvolnénim objektu pomoci GC.
Nejdfive je nutno ziskat cely LuaCV kon-
tejner objektu luacv_obj a dle proménné
dealloc_data je pak rozhodnuto, zda se
maji OpenCV data uvolnit, nebo jejich in-
stance existuje u jiného objektu.

Pokud data jiz nejsou vyuzivana, jsou
uvolnény funkci luacv_free().

Funkce CwPoint_nz() realizuje zapis
nové hodnoty do proménné z struktury
CvPoint. V fetézci fomsg je ulozena
syntaxe pro pripad nespravného pouziti.
Dale je zkontrolovan typ objektu na
zasobniku a vybavena adresa paméti
checkCvPoint(), do které zapiSeme
hodnotu ze zasobniku checkint() na misto
proménné x.

Pomoci funkce CwPoint.z() je rea-
lizovano  vybavovani  hodnoty  atri-
butu x checkCvPoint() na zisobnik
lua_pushnumber().

Funkce CvPoint_ny() je  principi-
alné stejnd jako predchozi funkce

CvPoint_nz() s tim rozdilem, Ze zapisuje
Cislo ze zasobniku do atributu y.

Pole struktur typu luacv-method tvofi ta-
bulku callback funkci pouzitych pro se-
znam indexovacich funkci. Je zde vidét vy-
uziti makra methodReg() a polozek sefa-
zenych dle hodnoty jména atributu. Prvni
polozku tvori prazdné hodnoty s tim roz-
dilem, ze je v ném ulozen celkovy pocet
polozZek nutny pro binarni vyhledavani.
Poté uz jsou jen vytvofeny indexovaci
funkce makelndexFunctions() a naslednd
struktura meta tabulky makeObjectCall-
back().
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V LuaCV verzi 0.2.0 byla dokoncena implementace OpenCV C API, od této verze
probiha zakladni implementace OpenCV C++4 API. Funkéni premosténi zlistava princi-
pialné stejné, ale premosténi tiid je odlisné od premosténi C struktur. Tato kapitola se

bude zabyvat metodami pouzitymi pro C ++ APL

Zakladni rozdil t¥id oproti C strukturam je prace s metodami na rozdil atributt. Pro-
toze prototypova stavba je stejna pro vsechny tiidy a nepouzivaji se ptfimo jejich atributy,
muzeme metody registrovat primo do meta tabulky objektu. Odpada tim nutnost pou-
zivat vlastni indexovaci funkci, jako tomu bylo u C struktur. V piikladu 3.16 lze vidét

neuplna implementace premosténi tiidy cv::Mat.

pr. 3.16: Ttida cv::Mat

static int Mat_diag(lua_State xL)
{
const char f_.msg[|=MAT_NAME” _Mat.diag(int_.d=0)_||-"MAT_NAME” _
Mat.diag("MAT_NAME” .d)”;
int top=lua_gettop(L);
Mat p;
switch(top)
{
case 1:
p=checkMat(L,1)—>diag();
break;
case 2:
if (lua_isuserdata (L,2))
p=checkMat(L,1)—>diag(xcheckMat(L,2));
else
p=checkMat(L,1)—>diag(checkint(L,2));
break;
default:
luaL_error (L,f_msg);
}

pushUserData(L,&p);
luaL_getmetatable(L,MAT_NAME);
lua_setmetatable(L,—2);

return 1;

}

static int Mat_clone(lua_State *L)
const char f msg[|=MAT_NAME” _Mat.clone()”;
if (lua_gettop(L)!=1) luaL_error(L,f_msg);
Mat p=checkMat(L,1)—>clone();
pushUserData(L,&p);
luaL_getmetatable(L,MAT_NAME);
lua_setmetatable(L,—2);
return 1;

}

const luaL_Reg Mat_m[]=

{
{” __tostring” ,Mat__tostring},
{:,7 77gc7’ 7Mat77gc}7
{’row” ,Mat_row},
{”col” ,Mat_col},
{”rowRange” ,Mat_rowRange},
{”colRange” ,Mat_colRange},
{’diag” ,Mat_diag},
{”clone” ,Mat_clone},
{NULL,NULL}

h

o4

Komentar

V této funkci vidime implementaci me-
tody diag(), kterd pretizend a ma dva
ruzné prototypy. Jednim je funkce s nepo-
vinnym parametrem int a druhym s para-
metrem Mat. Déle je porovnavana vyska
zasobniku a dle poc¢tu parametria kontro-
lovany typy objektu.

Je dilezité si uvédomit, jak se skldadaji pa-
rametry na zasobniku. Prvnim paramet-
rem jsou vzdy uZivatelskd data ukazujici
na konkrétni instanci tfidy Mat. Vychazi
to z Lua zapisu, kde volani metody ob-
jekt:metoda() je identické s volanim ob-
jekt.metoda(objekt). Zapis s dvojteckou je
pouze véc syntaktického zjednoduseni.

V ptipadé vysky zasobniku rovno dvéma
je jasné, ze jde o pripad s pretizenou
funkci. NemtZeme v podmince pouzit
checkMat(), protoze kdyz by parametrem
byl int, tak by funkce zahlésila chybu
a ukoncila program. Je proto vyuzita
funkce lua_isuserdata(), kterd pouze zjis-
tuje zda na zasobniku jsou libovolna uzi-
vatelska data. Pokud ano, pouZije se kon-
trolo checkMat(), ktera vraci ukazatel na
data a na nich zavolame metodu diag().
Poté jiz vratime vysledek p na zasobnik,
ten ale nesmime poslat jako pushMat(),
ale jako uzivatelskd data, kterym rucné
prifadime meta tabulku. Kdybychom
pouzili pushMat(), GC by se tuto instanci
snazil pozdéji uvolnit, ale tato instance
je pouze docasni. Poté by nastal tzv.
,double free error“.

Zde je vytvotena meta tabulka pro tento
typ. Oproti pfemosténym C strukturam,
nemda zaregistrované zadné indexovaci
funkce __indezr a __newindex. VSechny me-
tody jsou zapsany primo do meta tabulky.
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Moduly

LuaCV implementuje téméf vSechny OpenCV C API funkce z moduli (pies 600
funkei). Moduly jsou v LuaCV implementovany v souborech pod jmény lua_jméno.*.
Kazdy z téchto modult obsahuje jednotlivé implementace funkci a jejich registraci do
pole struktur typu luaL_Reg, jak tomu bylo i u meta tabulek objekti. Vedle funkei jsou v
modulech registrovany i OpenCV konstanty pro snazsi zapis algoritmi.

Vétsina OpenCV funkci lze premostit do LuaCV bez vétsich obtizi. Vyskytlo se ale
i par funkci, které potfebovaly budto novou implementaci, nebo bylo tfeba pozménit je-
jich pouziti. V piikladu 3.17 lze vidét premosténi funkce coMat(), kterd vytvari matici z
predem definovaného pole ¢isel. U ptivodniho OpenCV feseni se pocita s tim, ze uzivatel
definuje spravny typ ¢iselného pole a postard se o spravné zarovnani dat v matici. Lua
definuje pouze jeden typ ¢isel, a proto v ramci optimalizace bylo nepripustné, aby uzivatel
vytvarel pouze matice s ,floating point“ ¢isly. Z toho divodu byl navrzen algoritmus kon-
verznich funkci viz priklad 3.18, které automaticky pretypovavaji Lua ¢isla na ¢iselny typ
definovany uzivatelem. Tyto funkce jsou generovany makrem makeMatConvFunctionTo()

pro vSechny typy, které se pouzivaji v OpenCV maticich.

pi. 3.17: Tvorba uzivatelské matice

static int luacv_cvMat(lua_State *L)

{

}

const char { msg[][=CVMAT_NAME” _Mat(int_rows,_int._cols

,—table_type,.num_data[|=nil)”;

if (! lua_istable (L,3)) luaL_error(L,” Table_is_not_valid.
conversion._table.”);

uchar x*data=NULL;

int rows=checkint(L,1),cols=checkint(L,2),type;

size.t top=lua_gettop(L);

lua_pushstring (L,” value”);

lua_rawget(L,3);

if ( lua_isnil (L,top+1)) luaL_error(L,” Table_is_not_valid._
conversion._table.”);

type=checkint(L,top+1);

lua_pop(L,1);

CvMat mat=cvMat(rows,cols,type,data);

switch (top)

case 3:
break;
case 4:
if (! lua_istable (L,4)) luaL_error(L,f_msg);
if (( size-t )CV_MAT_CON(CV_MAT_TYPE(
CV_MAT_MAGIC_VAL|
CV_MAT_CONT_FLAG]|type))*rowsxcols!=

lua_rawlen(L,4)) luaL_error(L,” Length_of_new

_matrix_data_don’t_match_with_matrix.”);

lua_pushstring (L,”t0”);

lua_rawget(L,3);

if (luaisnil (L,5)) luaL_error(L,” Table_is_not..
valid._conversion_table.”);

lua_replace (L,2);

pushUserData(L,&mat);

lua_replace (L,3);

lua_call (L,2,0);

break;

default:
luaL_error (L,f_msg);

}
pushCvMat(L,cvCloneMat(&mat));
return 1;
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Komentéar

V fetézci fomsg je definovan prototyp funkce v Lua.
Daéle kontrolujeme zda je na tfeti pozici v zasobniku
tabulka lua_istable() a pokud neni, je vyvolana chyba
luaL_error().

Poté vytvorime ukazatel data, ktery bude obsahovat
konvertovanéd cisla. Nasledné ze zasobniku ziskame po-
zadovanou vysku rows a sifku matice cols pomoci chec-
kint(). Funkei lua_gettop() ziskdme pocet prvku v zédsob-
niku a extrahujeme z konverzni tabulky lua_rawget() na
treti pozici polozkulua_pushstring() value, kterd obsa-
huje OpenCV typ matice. Pokud na vrcholu zasobniku
neni ¢islo lua_isnil(), znamend to, ze tabulka na pozici 3
neni konverzni tabulka, jinak si ¢islo ulozime checkint()
do proménné type a uvolnime ho ze stacku lua_pop().
Jakmile mame vSechna potfebna data, vytvoiime lo-
kalni matici pomoci cvMat().

Nasledné dle poctu polozek na stacku porovnavame,
zda uzivatel zvolil i pfeddefinovana data. Pokud ne, ko-
pie matice cvCloneMat() se posle na zasobnik pushCv-
Mat().

Jestlize uzivatel definoval data matice, je zkontrolovano
zda proménnd je tabulka lua_istable() a zda délka ta-
bulky lua_rawlen() odpovida pozadované délce tabulky
CV_MAT_-CN. Pokud vse souhlasi, je z konverzni ta-
bulky na pozici 3 vybavena lua_rawget() konverzi funkce
to. Nésledné je stack prerovnavan lua_replace() tak, aby
byl pfipraven pro zavolani lua_call() konverzni funkce
na lokélnich datech pushUserData().

Tato konverzni funkce luacv-TableTo*() pfetypuje ¢isla
na spravny typ.

Nakonec se kopie cvCloneMat()upravené matice zaslou
na zasobnik pushCvMat().
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pr. 3.18: Konverzni funkce

#define makeMatConvFunctionTo(name,type_t)\
static int luacv_TableTo##name(lua_State xL)\

A\
const char f_msg[|="userdata_TableTo” #name” (”
CVMAT _NAME” _mat,.num|]_data,_int_row=0,_int_col
=0)";\

size_t len=0;\
if (!(len=lua_rawlen(L,2))) luaL_error(L,f_msg);\
CvMat *mat=(CvMatx)checkldata(L,1);\
size_.t top=lua_gettop(L);\
int row,col;\
switch (top)\
{\
case 2:\
mat—>data.ptr=(ucharx)lua_newuserdata(L,
CV_ELEM_SIZE(mat—>type)xlen);\
for(size_t i=0;i<len;i++)\
A\
lua_rawgeti(L,2,i+1);\
((type-t*)mat—>data.ptr)[i]=(type-t)checknumber(L,
top+2);\
lua_pop(L,1);\
2\
break;\
case 4:\
row=checkint(L,3);\
col=checkint(L,4);\
for(size-t i=0;i<len;i++)\
{\
lua_rawgeti(L,2,i+1);\
((type_t*)mat—>data.ptr)[mat—>colsxlenxrow-+len
xcol+i]=(type-t)checknumber(L,top+1);\
lua_pop(L,1);\
ja\
break;\
default:\
luaL_error (L,f_msg);\
Al

return 0;\

}

3.1. KNIHOVNA LUACV

Komentar

Toto makro definuje funkci dle pozadovaného typu a
jména daného parametry type_t a name.

Retézec fmsg obsahuje pomocnou Lua syntax. Na-
sledné kontrolujeme zda druhy parametr na zasobniku
je tabulka s nenulovym poctem polozek lua_rawlen().
Poté je ziskdna adresa matice checkldata() a je prety-
povana na spravny typ CvMat. top obsahuje velikost
zasobniku a na zakladé jeho velikost je pak rozhodnuto,
ktery algoritmus pouzit.

V prvnim pfipadé se alokuji data lua_newuserdata()
spravného typu type_t na urcité misto v matici .
Data z Lua matice na stacku extrahujeme pomoci
lua_rawgeti(), které pak pomoci checknumber() a type_t
ulozime.

Nasledné aktuélni ¢islo odebereme ze stacku lua_pop().

V druhém pfipadé, kdyz jsou na stacku vSechny para-
metry, je postupné ziskdme checkint(). Poté opét pro
vSechny prvky matice len zapisujeme hodnoty ze zasob-
niku checknumber() do pfesné uréeného mista v paméti
mat — data.ptr. Cislo je pak odebrano ze zasobniku
lua_pop().

Mezi dalsi funkce, které bylo nutné razantné upravit, aby mohly vykonavat alespon

¢astecnou funkénost patii tvorba callback funkci grafického rozhrani v OpenCV modulu
Highgui. Konkrétné jde o funkce cvCreate Trackbar() a cvSetMouseCallback(). Tyto funkce
pocitaji s C/C++ funkei s pevné definovanymi parametry napf. void func(int pos) pro
vytvoreni trackbaru.

Z toho dtivodu neni mozné do téch funkci vlozit adresu Lua zasobniku potfebného pro
spravny chod. Implementace téchto funkci je mozna diky jejich alternativnich funkci napt.
cvCreate Trackbar2(), které maji volitelny netypovy parametr void *param pro uzivatelské
hodnoty.

V ptikladu 3.19 lze vidét univerzalni callback funkci pro udéalost zmény pozice trac-
kbaru a v ptikladu 3.20 implementaci vytvoreni trackbaru pomoci cvCreate Trackbar().

Kazda callback funkce se uklada do pole struktur typu luacv_callback, a proto je ma-
ximalni pocet callback funkci pevné urcen pri kompilaci. Tyto struktury obsahuji ¢iselny
identifikator callback funkce, ukazatel na Lua stack, a nazev okna uzivatelského rozhrani,
pro ktery je urcen.

Obdobnou metodou je také vytvoren mechanismus pro udalosti mysi skrze funkci co-
SetMouseCallback().

o6
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pr. 3.19: Univerzalni callback funkce

void luacv_cvTrackbarCallback(int pos,void xuserdata)

{

}

luacv_callback #call =(luacv_callback+)userdata,;
lua_State xL=call—>stack;
lua_getglobal (L,” package”);
lua_getfield (L,—1,"loaded”);
lua_remove(L,—2);

lua_getfield (L,—1,LIBNAME);
lua_remove(L,—2);

lua_getfield (L,—1,LIBCALLBACKS);
lua_remove(L,—2);
lua_rawgeti(L,—1,call—>pos);
lua_remove(L,—2);
lua_pushnumber(L,pos);

lua_call (L,1,0);

pr. 3.20: Trackbar

static int luacv_cvCreateTrackbar(lua_StatexL)

{

}

const char f msg[]="int_CreateTrackbar(string.
trackbarName,_string.windowName,_int_count,_func._
onChange(int_pos))”;

int len=0;

const char xname=checkstring(L,2);

if ((lua_gettop(L)!=4)||(! lua_isfunction (L,4))) luaL_error(L
,f-msg);

lua_getglobal (L,” package”);

lua_getfield (L,—1,”loaded”);

lua_getfield (L,—1,LIBNAME);

lua_getfield (L,—1,LIBCALLBACKS);

lua_remove(L,5);
lua_remove(L,5);

lua-insert (L,5);
lua_insert (L,4);
lua_insert (L,5);

len=lua_rawlen(L,—2);
lua_rawseti (L,—2,len+1);
lua_rawset(L,—2);

callbackTable[len]|=(luacv_callbackx) luacv_alloc (sizeof(
luacv_callback));

luacv_callback *call =callbackTable[len];

call —>stack=L;

call —>pos=len+1;

sprintf ( call —>wname,” %s” ,name);

int val=0;
lua_pushnumber(L,cvCreateTrackbar2(checkstring(L,1),name
,&val,checkint(L,3),luacv_cvTrackbarCallback,call));
return 1;
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3.1. KNIHOVNA LUACV

Komentar

Parametry této funkce jsou pozice trackbaru pos a uzi-
vatelskd proménna userdata obsahujici strukturu typu
luacv_callback. Nejprve userdata pretypujeme zpét na
spravny typ, abychom s nimi mohli pracovat a pouzi-
jeme ulozenou adresu Lua zasobniku call — stack.
Protoze v Lua 5.2 jiz nejsou moduly zaregistrované
jako globalni proménné, musi musime se k tabulce call-
back funkci dostat skrze tabulku package.loaded po-
moci funkei lua_getglobal() a lua_getfield(). Jakmile na-
¢teme tabulku callback funkci LIBCALLBACKS skrze
hlavni tabulku LuaCV LIBNAME, odstranime nepo-
t¥ebné polozky ze stacku lua_remove(). Pomoci parame-
tru pos ze struktury call ziskdme index spravné polozky,
kterad obsahuje Lua funkci pfifazenou pro udélost zmény
polohy trackbaru. Az je funkce na vrcholu zasobniku
lua_rawgeti(), tak ji zavoldme lua_call() s parametrem
zmény polohy pos.

Komentar

Tato funkce realizuje tvorbu trackbaru pro pojmeno-
vané okno a nastaveni funkce fesici udalosti pfi zméné
polohy.

Na pocatku funkce je definovanad Lua syntax. Dale kon-
trolujeme velikost zasobniku lua_gettop(), Lua funkci
lua_isfunction() a nazev trackbaru checkstring() pro-
ménné name.

Pomoci lua_getglobal() a lua_getfield() se postupné do-
staneme do tabulky callback funkci LIBCALLBACKS
v modulu LuaCV.

Poté odstranime prebytecné parametry lua_remove() a
preskladame stack lua-insert() tak, aby event funkce
byla na vrcholu stacku. Néasledné funkci lua_rawlen()
ziskdme aktudlni pocet registrovanych callback funkci
a vytvofime novou polozku lua_rawseti(), do které ulo-
zime Lua funkci lua_rawset().

Poté alokujeme luacv_alloc() novou polozku do pole
struktur typu callbackTable a vyplnime ji aktualnimi
daty.

Na konec zavolame funkce cvCreate Trackbar2() pro vy-
tvoreni trackbaru a pfedame ji za parametry ukazatel na
univerzalni callback funkci luacv_cvTrackbarCallback()
a ukazatel na strukturu obsahujici informace o stacku,
id a nazvu okna.
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ObslouzZeni OpenCV vyjimek

3.1. KNIHOVNA LUACV

Pfi nespravném pouzitim funkci, jejich spatnych atributech nebo velikostech OpenCV
knihovna vyvolava vyjimku. Ta obsahuje informaci, ktery parametr neprosel podminko-
vym vyrazem a nasledné v jakém zdrojovém souboru se kéd naléza. Bohuzel informace
jsou v nékterych pripadech spise matouci, protoze obsahuji cestu na umisténi, kde byla
knihovna zkompilovana a na soubory, jenz byly pouzity pfi prekladu (pomocné funkce)

mimo oficidlni API.

Z téchto diavodu byl implementovan algoritmus na zachytavani neobslouzenych vyji-
mek, nasledné vypsani dodatec¢nych informaci ze zasobniku Lua a uvolnéni paméti v GC.
V prikladu 3.21 lze vidét zachytavani vyjimek a v prikladu 3.22 jejich obsluhu.

pi. 3.21: Chytéani vyjimek

void laucv_sigcatcher (lua_State L)
lua_sethook(L,luacv_hook, LUA_MASKCALL,0);

##if defined(WIN32) || defined(WIN64)

SetUnhandledExceptionFilter (luacv_sighandler);
#else

struct sigaction sa;

sigset_t set;

sigemptyset(&(sa.sa_mask));

sa. sa_flags =0;

sa.sa_handler=luacv_sighandler;

sigaction (SIGABRT,&sa,NULL);

sigemptyset(&set);

sigaddset (&set,SIGABRT);

sigprocmask(SIG_BLOCK,&set,NULL);
#endif

}

pr. 3.22: Zpracovani vyjimek

##if defined(WIN32) || defined(WIN64)

LONG _stdcall luacv_sighandler(LPEXCEPTION_POINTERS
exceptionPtrs)

{

#else
void luacv_sighandler(int signum)

{
signum=signum; //to avoid warnings
#endif
lua_getinfo (luacv_globalstack ,”nS” &luacv_debug);
char line [255];
char sep[255];

sprintf (line ,” LuaCV _catched_OpenCV _error_in_%s.
function.” LIBNAME” .%s()” ,luacv_debug.short _src,
luacv_debug.name);
int len=strlen(line);
for(int i=0;i<len;i++)
sep[i]="—"
fprintf (stderr,” %s\n%s\n%s\nReference_in_” ,sep,line,sep);

lua_gc(luacv_globalstack ,LUA_GCCOLLECT,0);

lua_getglobal (luacv_globalstack ,” package”);
lua_getfield (luacv_globalstack,—1,”loaded”);
lua_getfield (luacv_globalstack,—1,LIBNAME);
lua_getfield (luacv_globalstack,—1,luacv_debug.name);
lua_call (luacv_globalstack ,0,1) ;

##if defined(WIN32) || defined(WIN64)

return EXCEPTION_EXECUTE_HANDLER;
#endif
}

o8

Komentar

Na zacatku funkce registrujeme tzv. , hacek®
lua_sethook(), ktery se spousti pfi kazdém volani
jakékoliv funkce LUA_MASKCALL. V tomto hacku
se kopiruji informace o aktualnim stacku, aby byl
pristupny ve funkci zpracovani vyjimek.

Protoze MS Windows nemé standardni POSIX API pro
zachytavani signdld, je tfeba pouzit makro #if defined()
a tim oddélit funkce dle platformy. V. MS Windows se
pouziva funkce SetUnhandled EzpetionFilter() pro regis-
traci neobslouzenych vyjimek.

U systému drzicich se POSIX normy, neobslouzena vy-
jimka vyvolava signal SIGABRT, ktery nasledné ukonci
program. Z toho divodu se zaméfime na detekci signalu
SIGABRT pomoci struktury typu sigaction, ve které
nastavime adresu callback funkce luacv_sighandler() a
poté pomoci knihovni funkce sigaction() tuto strukturu
zaregistrujeme.

Strukturou typu sigset_t a funkcemi sigaddset(), sigpro-
cmask() nastavime blokovani tohoto signalu.

Komentéar

Tato funkce je pouzivana ve funkci luacv_sigcatcher(),
a protoze ta je zavisla na platformé, tak i tato funkce
je Fizend pomoci maker #if defined(). Pro platformu
Windows mé funkce jiny prototyp nez pro platformy
postavené na POSIX.

Funkei lua_getinfo() ziskdme informaci o funkci, kterd
vyvolala vyjimku, respektive o posledni zavolané funkci.
Parametr nS udava typ navratovych informaci pro de-
bug rozhrani luacv_debug.

Proménné line a sep jsou buffery pro vypis informaci
na konzolovy vystup.

Funkci sprintf() zkopirujeme do proménné line infor-
mace o funkci, kterd vyvolala vyjimku spolu s jejim ty-
pem.

Poté vytvofime separétor stejné délky strlen() jako text,
aby vystup byl graficky odlisen od OpenCV vyjimky.
Nasledné separator a informace zapiSeme fprintf() na
chybovy kanal stderr.

Funkei lua_ge() uvolnime pamét z GC.

Nasledné je vyuzita vlastnost kazdé pfemosténé funkce,
ze zavolana lua_call() bez parametri vypiSe svou syn-
tax. Diky tomuto efektu se do chybového hlaseni do-
stane syntax a misto ve skriptu, kde funkce selhala.
Abychom se k této funkci dostali, musime projit skrze
globalni tabulky lua-getglobal() do tabulky modula
lua_getfield(), kde dle jména z debug rozhrani zavoldme
lua_call() danou funkci.

Na konec pro plaftormu Windows z funkce vratime pa-
rametr EXCEPTION_EXECUTE_HANDLER.
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3.1.2. Ukazkovy skript

3.1. KNIHOVNA LUACV

V ramci demonstrace funkénosti premosténi LuaCV byly vypracovany témér vsechny
oficialni OpenCV C API priklady. Jednim z nich je i detekce ¢ar pomoci ,,Houghovy
transformace® viz ptiklad 3.23. Tento ptiklad demonstruje pouziti nejcastéji vyuzivanych

OpenCV modulti core, imgproc a highgus.

Na obrazku 3.2 lze vidét vstupni obraz a na obrazku 3.3 detekované hrany spolu s
vykreslenymi pfimkami. Ve vystupnim obrazku lze také vidét nové uzivatelské rozhrani

realizované v knihovné Qt.

pr. 3.23: Houghova transformace

#!/usr/bin/env lua
cv=require('luacv’)

src=cv.Loadlmage(arg[l] and arg[l] or ”lena.png”,
cv.CV_LOAD_IMAGE_GRAYSCALE)

if (not src) then error(”Can’t_load_source_image.”..arg[1])
end

storage=cv.CreateMemStorage(0)

size =cv.GetSize(src)
dst=cv.Createlmage(size,cv.IPL_LDEPTH_8U,1)
color_dst =cv.Createlmage(size,cv.IPL_.DEPTH_8U,3)
wname="Hough._Transform”
cv.NamedWindow(wname)

cv.CreateTrackbar(” threshold” ,wname,200,function (thresh)
cv.Canny (src,dst,thresh, thresh*3,3)
cv.CvtColor(dst,color_dst ,cv.CV_GRAY2BGR)
local lines =cv.HoughLines2(dst,storage,
cv.CV_HOUGH_PROBABILISTIC,1,cv.CV_PI
/180,50,50,10)

for i=0, lines.total do

local pts=cv.GetSeqElem(lines,i,cv.CvPoint[’name”]..” [2]”)
cv.Line( color_dst , pts [1], pts [2], cv.CV_RGB(255,80,0),1,
cv.CV_AA)
end
cv.Showlmage(wname,color_dst)
end)
cv.WaitKey()

cv.DestroyAllWindows()

obr. 3.2: Zdrojovy obraz
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Komentar
Funkci  require(’luacv’) nalteme knihovnu Lu-

aCV a ulozime si ji do proménné cv. Naclteme
zdrojovy obrazekcv.LoadImage() v odstinech Sedi
cv.CV_.LOAD_IMAGE_GRAYSCALE a provedeme
kontrolu zda se nacetl. Pokud ne, je program ukoncen
chybou error(). Pro potieby ,,Houghovy transformace*
je tfeba vytvofit pamét typu CvMemStorage funkci
cv.CreateMemStorage(). Abychom mohli vytvofit
vystupni obrazky cv.CreateImage(), musime ziskat
velikost zdrojového obrazu cv.GetSize(). Parametr
cv.IPL_DEPTH_8U je konverzni tabulka, kterd tika,
ze data budou typu wuchar tedy budou nabyvat
hodnot 0 — 255. Posledni ¢iselny parametr udava pocet
barevnych kandli v obraze. Nésledné vytvofime okno
grafického rozhrani cv.NamedWindow() se jménem
danym v proménné wname. Jakmile je vytvofeno okno,
muzeme pro néj vytvofit trackbar cv.Create Trackbar()
pro zménu prahu ,Cannyho detektoru“. Tato funkce
pozaduje za posledni parametr ukazatel na Lua funkci,
v tomto ptipadé je pouzita anonymni Lua funkce a
definovana pfimo v téle funkce, coz je Casty zpusob
zépisu v Lua. Poté na obraz aplikujeme ,,Cannyho
detektor cv.Canny() s uréenym prahem a vysledek
konvertujeme ze stupiiia Sedi do RGB cv. CvtColor().
Na bindrni hranovy obraz aplikujeme ,Houghovu
transformaci“ cv.HoughLines2() a vysledné piimky
ulozime do sekvence lines typu CuvSeq. Nésledné pro
vSechny pfimky lines.total ziskdme jejich koncové
body cv.GetSeqElem() a vykreslime je do barevného
obrazu cv.Line(). Na konec obraz color_dst vykreslime
do okna cv.ShowImage(). Poté Eekdme na stisknuti
libovolné klavesy cv. WaitKey() a uvolnime vSechna
okna cv.DestroyAllWindows().

obr. 3.3: Detekované cary
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3.1.3. LuaCV a GNUPIlot

3.1. KNIHOVNA LUACV

OpenCV highgui modul neimplementuje zadné algoritmy pro snadné vykresleni grafi,
sice je mozno grafy vykreslit pomoci zakladni kreslici funkcionality z modulu core, ale

vysledek neni nikdy pfilis reprezentativni.

V OpenCV lze tedy generovat grafy pouze
informativniho charakteru viz obrazek 3.5.

7Z toho divodu se cCasto pouziva projekt
GNUPIot, ten implementuje funkcionalitu pro
vykresleni velkého mnozstvi grafii a da se pfi-
rovnat k funkci plot() z Matlabu.

Jak uz nazev napovida, jedna se o Open
Source projekt a je ho mozno provozovat témeér
na vsSech bézné pouzivanych platformach.

Pro vyuziti GNUPlotu s knihovnou LuaCV
se pouzije jeho schopnost ¢teni ze standardniho
vstupu a pomoci FIFO fronty ,pipe“ jsou mu
posilany ptikazy pfimo ze skriptu bez nutnosti
pouziti do¢asnych soubort na disku.

Pro tucely demonstrace kooperace LuaCV
s GNUPlotem byl vypracovan priklad 3.24,
realizujici zménu jasu a kontrastu v ob-
raze. GNUPlot zde vykresluje prislusné his-
togramy v zavislostech na pozicich trac-
kbartt z grafického prostfedi. Na obrazku
3.4 je vidét grafické prostfedi pro manipu-
laci jasu a kontrastu. V obrazu 3.6 jsou
prislusné histogramy vygenerované GNUPlo-
tem.

obr. 3.4: GUI v kooperaci s GNUPlotem
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obr. 3.5: Histogram v OpenCV
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obr. 3.6: Histogramy jasu obrazu v GNUPlot
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pr. 3.24: LuaCV a grafy v GNUPIlot

3.1. KNIHOVNA LUACV

#!/usr/bin/env lua

cv=require(’luacv’)

src-image=cv.LoadImage(not arg[l] and ”lena.png” or
arg[1],cv.CV_LOAD_IMAGE_GRAYSCALE)

if (not src_image) then error(” Couldn’t_load_image”)
end

dst_image=cv.Clonelmage(src_image)

hist_width, hist_size =255,256

hist=cv.CreateHist(1,{ hist_size },cv.CV_HIST_ARRAY
,{{0,hist_width}})

wname="image”

lut_mat=cv.CreateMat(1,hist_width,cv.CV_8UC1)
_brightness, _contrast=100,100

function update_hist()

local brightness=_brightness —100

local contrast=_contrast —100

if (contrast>0) then
delta=127*contrast/100
a=255/(255—deltax2)
b=asx(brightness — delta)

else
delta=—128xcontrast/100
a=(hist_-width—delta*2) /255
b=axbrightness + delta

end

for i=0,hist_width—1 do

local v=cv.Round(axi+b)

if (v<0) then v=0

elseif (v>255) then v=255

end

cv.Set1D(lut-mat,i, cv.ScalarAll (v))
end

cv.LUT(src_image,dst_image,lut_mat)
cv.ShowImage(wname,dst_image)

cv.CalcHist(dst_image, hist )
minval,maxval=cv.GetMinMaxHist Value(hist)

local str="
for i=0, hist_size —1 do
str=str..i.. ’_0_"..cv.Round(cv.GetReal1D (hist.bins
A)..\n’

end

local command=||
—set_xrange_[0:]] ..hist_size.. [[]
—.set_yrange. [0:]
—_set_style. fill _solid._0.5
-.set_xlabel.” grayscale”
—.set_ylabel.” count”
—.set_multiplot
—_set._size._1,_0.5
—.set._origin._0.0,.0.5

ceplot.’—’cuc1:2:3 w._filledcu __t.’ histogram’

] Lstr. [[

e

—.set_origin._0.0,0.0

coplot.’—’_u 3 s_cumulative__t_’cumulative_histogram’
) st ]

e

—ounset.multiplot

-]
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gnuplot:write(command)
gnuplot: flush ()
end

cv.NamedWindow(wname)

cv.CreateTrackbar(” brightness” ,wname,200,function(
pos) -brightness=pos update_hist() end)

cv.CreateTrackbar(” contrast” ,wname,200,function(
pos) _contrast=pos update_hist() end)

gnuplot=io.popen(’gnuplot’,’w’)
update_hist ()
repeat
key=cv.WaitKey(10)
until key==27

cv.DestroyAllWindows()
gnuplot: close ()

Komentar

Nejdfive nacitdme zdrojovy obraz cv.LoadImage() do
stupnu Sedi cv.CV_LOAD_IMAGE_GRAYSCALE a pro-
vedeme kontrolu zda se data spravné nacetla. Poté si vy-
tvofime kopii zdrojového obrazu cv.Clonelmage() a defi-
nuje rozméry hist_size defini¢ni obor hist_width dimenze
histogramu. Néasledné vytvofime uniformni 1D histogram
cv.CreateHist(). Matice lut-mat je tzv. ,lookup table“
vytvofime ji pfes cv.CreateMat(). Proménné _contrast a
_brightness budou pouzivany pro grafické rozhrani. Funkce
update_hist() je event funkci pro oba trackbary nastavu-
jici kontrast a jas. Z pocatku se vypocitavaji prevodni
vztahy pro vypocet proménnych delta, a a b, které jsou
nasledné pouzity pro inicializovani lut-mat. Pro vSechny
prvky matice lut-mat pocitame soucin indexu a promén-
nych a a b, ktery nakonec zaokrouhlime cv.Round(). V
podmince oSetfujeme stav kdy je vysledek mensi nez 0 a
vétsi nez 255. Poté z dat vytvofime typ CvScalar pomoci
funkce cv.ScalarAll() a zapiSeme jej do matice cv.Set1D().
Funkci cv.LUT() vyplnime vystupni obrizek ze vstup-
niho na zakladé lut_mat. Vysledek zobrazime do okna
cv.ShowImage(). Funkci cv.CalcHist() vypoc¢itame histo-
gram vysledného obrazu a ziskdme jeho minimalni a ma-
ximélni hodnoty cv. GetMinMazHistValue(). Pro vSechny
prvky histogramu hist.bins ukladame do textového fetézce
jeho data cv.GetReallD(). V Proménné command je ulo-
zen prikaz pro GNUPlot na vykresleni histogramu z drive
nasbiranych dat str. Vidime, ze transformace dat na his-
togram nebo kumulativni histogram je pouze ve zméné
funkce GNUPlotu. Poml¢ka -’ naznacuje, ze data pfijdou
ze standardniho vstupu a proto se vkladaji pfimo za pii-
kaz a musi byt ukoncené znakem e. Poté jsou data za-
psana gnuplot:write() do deskriptoru spojeni s GNUPlo-
tem a je vyprézdnén buffer gnuplot:flush(), aby ptikaz do-
Sel cely. Po konci deklarace callback funkce update_hist()
vytvofime okno cv.Named Window() a k nému dva trac-
kbary pro zménu kontrastu a jasu cv.CreateTrackbar(). V
trackbarech jsou pouzité anonymni funkce, které ale vo-
laji funkci update_hist() a predévaji prislusné pozice trac-
kbaru. Pomoci io.popen() otvirame ,pipe“ mezi GNUPlo-
tem a Lua interpretrem. Deskriptor je uloZzen v proménné
gnuplot. Ru¢né zavolame funkci update_hist() aby se ini-
cializoval obraz v okné a poté jiz cekdme, kdy uzivatel
stiskne klavesu cv. WaitKey() ESC pro pferuseni programu.
Pak jsou uvolnéna vSechna okna cv.DestroyAllWindows()
a uzavteno spojeni s GNUPlotem gnuplot:close()
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3.1. KNIHOVNA LUACV

3.1.4. Kompilace zdrojovych souboru

Kompilace LuaCV je v normalnim ptipadé velmi zavisla na vyvojovém prostiedi a
platformé. Z toho dtivodu byl pouzit Open Source projekt C'Make, ktery generuje MakeF'ile
nebo projekt v zavislosti na detekované platformé a kompilatoru. Z tohoto divodu neni
tfeba udrzovat staticky MakeFile pro rtizné platformy nebo jiné projekty pro rtizna IDE.
Staci pouze definovat pravidla pro CMake a on dle situace vygeneruje potfebné soubory
pro kompilaci.

Vyhodou CMake je také vlastnost, ze dokaze pomoci moduli nalézt umisténi knihoven,
ke kterym se program ma linkovat. Na UNIXovych systémech by to nebyl problém, ale na
platformé MS Windows neni unifikované umisténi hlavicek a knihoven riiznych projektt.

V prikladu 3.25 1ze vidét vyhledavani knihoven Lua a OpenCV a nésledné nastaveni
umisténi hlavicek a nastaveni umisténi linkeru, ptiklad 3.26 obsahuje nastaveni vystupni

knihovny.
pr. 3.25: Vyhledavani knihoven

set(CMAKE_MODULE_PATH ”${CMAKE_SOURCE_DIR}/
cmake_modules”)

find_package(Lua51 REQUIRED)

find_package(OpenCV REQUIRED)

include_directories(
?${CMAKE_CURRENT_SOURCE_DIR}/objects”
”?${CMAKE_CURRENT_SOURCE_DIR}”
”${LUA_INCLUDE_DIR}”

)

link_directories(
?${CMAKE_CURRENT_SOURCE_DIR}/objects”
?${CMAKE_CURRENT_SOURCE_DIR}”
”?${LUA_LIBRARIES}”
”${OpenCV _LIB_DIR}”

)

pr. 3.26: Nastaveni prekladu

set(LUACV_LIBS ${CORE} ${CALIB3D} ${FEATURES2D}
${HIGHGUI} ${IMGPROC} ${OBJDETECT} ${
LEGACY} ${VIDEO})

add_library(${TARGET} SHARED ”luacv.cpp”)

set_target_properties(3{ TARGET} PROPERTIES

SOVERSION ${LUACV_VERSION}

OUTPUT_NAME "${TARGET}”

PREFIX ””

ARCHIVE_OUTPUT_DIRECTORY ”${
CMAKE_CURRENT_SOURCE_DIR}”

RUNTIME_OUTPUT_DIRECTORY ”${
CMAKE_CURRENT_SOURCE_DIR}”

LINKER_.LANGUAGE CXX

)
if (WIN32)
set_target_properties(${TARGET} PROPERTIES
SUFFIX ”.d11”)
else()
set_target_properties(${TARGET} PROPERTIES
SUFFIX ”.s0”)
endif()

target_link_libraries(${TARGET} ${LUA_LIBRARIES} ${
OpenCV_LIBS} ${LUACV LIBS})
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Komentar

Funkci set() pfiddvame cestu pro neoficidlni OpenCV
CMake modul, tak aby ho CMake automaticky pouzi-
val.

find_package() vola modul, ktery ma na starosti nalezeni
instalace projektti Lua a OpenCV a néasledné ulozeni
jejich umisténi do proménnych LUA_INCLUDE_DIR,
LUA_LIBRARIES a OpenCV_LIB_DIR.

Funkce include_directories() nastavuje cestu pro
hlavicky projektu LuaCV a Lua, proménna
CMAKE_CURRENT_SOURCE_DIR obsahuje

umisténi hlavniho adresafe LuaCV.

link_directories() je ve své podstaté podobna funkci
include_directories() az na to, Ze urCuje umisténi, ve
kterych se bude LuaCV linkovat s ostatnimi soubory.

Komentar

Pomoci funkce set() nastavime seznam objekta
LUACV_LIBS, ke kterym se bude LuaCV linkovat,
jedné se o vSechny moduly.

S add_library() fekneme, aby CMake vytvoril sdilenou
knihovnu z hlavniho souboru luacv.cpp.

Dale funkci set_target_properties() nastavujeme
vlastnosti, které se tykaji ndzvu a umisténi, kde bude
knihovna zkompilovana. Polozka SOVERSION udava
verzi sdilené knihovny.

Podminka 4f() ¥idi néazev pfipony knihovny dle
platformy. Pokud jde o Windows, je pfipona dll a jinak
so.

Funkce target_link_libraries() spousti samotny proces
kompilace a zajistuje, aby knihovna byla zkompilovana
a slinkovana s kazdou potfebnou komponentou.



3.2. INSTALATOR
3.2. Instalator

Tato kapitola se vénuje navrhu instalatoru pro knihovnu LuaCV. Tvorba instalatoru
si klade za cil zjednodusit uzivatelim instalaci knihovny LuaCV pod platformou MS
Windows a jeji aktualizaci. Dilezitym aspektem pfi vybéru instala¢niho programu je svo-
bodna licence, jednoduchost, velikost binarniho souboru, kompatibilita mezi platformami
MS Windows a rychlost spousténého kédu. V praxi se pouziva cela rada instalatori, ale
jejich aplikace zavisi na mnoha faktorech napiiklad na typu platformy, OS nebo prosttedi.

3.2.1. Popularni instalatory

V tabulce 3.2 muzeme vidét priklady Casto pouzivanych instala¢nich frameworki a
porovnani jejich vlastnosti. Nevyhodou nékterych instalatori je zavislost na vyvojovém
prostiedi tfetich stran naptiklad na MS Visual Studiu nebo na Java Development Kitu
(JDK), pro snizeni zavislosti je zadouci se témto instaldtorium vyhnout a minimalizovat
tim zévislosti nutné pro spusténi instalace. Pro projekt LuaCV je vyuzit instaldtor NSIS
hlavné kvili jeho malé velikosti, mnozstvi pluginti, mnozstvi dostupnych ptikladi, rych-
lému navrhu kédu a stabilité.

tab. 3.2: Nejcast€ji pouzivané instalacni programy

Framework Podporované vlastnosti
Otevrend Nezavislost na Jazykovd | Multiplatformni
licence knthovndch 3. stran | podpora
Installjammer . ° ° °
NSIS L [ ] L] o’
Inno Setup ° ° °
Install Shield o °
MSI °

3.2.2. NSIS instalator

Tento instala¢ni nastroj je komplexni skriptovaci systém pro platformy MS Windows.
Byl vyvinut spole¢nosti Nullsoft, ktera jej pouzivala ve svych produktech, mezi které patii
popularni hudebni prehrava¢ Winamp. Tato firma NSIS pozdéji uvolnila pod svobodnou
licenci ZIib® a poté se na dalsim vyvoji zacali podilet z velké ¢asti nezavisli vivojari. Mezi
nejvétsi prednosti NSISu patii:

e Komplexni modularni systém.
e Mala rezie a velikost instalatoru.

e Podpora vice jazykd v ramci instalatoru.

"NSIS nem4 oficidlni podporu jingch OS nez MS Windows, ale instalator i vyvojové prostiedi funguji
naprosto bezchybné pod premosténim WINE.

871ib licence je kompatibilni s licenci GPL. Oproti GPL se vyznacuje zna¢nou jednoduchosti a definuje
pouze ochranu autora oproti poskozeni ciziho majetku zapfi¢inéného jeho softwarem a povinnost uvadét
predchozi autory u odvozeného softwaru.
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3.2. INSTALATOR

e Preprocesor kodu.

e Podpora kompresnich algoritmi (bzip2?, LZMA!, zlib'!).

e Nezavislost na kompilatorech tfetich stran.

e Moznost bezproblémového vyvoje i na oficidlné nepodporovanych platformach (Wine).

NSIS pouziva jednoduchy zasobnikovy jazyk zalozeny na postfixové notaci, proto se
pii programovani musime omezit pouze na jednoduché konstrukce a rozhodovaci operace
pomoci navésti, jak je tomu naptiklad u jazyku Assembler.

Soucésti NSISu jsou i dialogy a funkce pro tvorbu odinstalatorti (uninstaller), tyto
funkce a dialogy jsou z velké c¢asti paralelni s témi pro instalaci a mnoho z nich je stejnych.
Tvorbou odinstala¢nich mechanismt se tato prace nebude zabyvat.

3.2.3. Zakladni instrukce

Jazyk NSISu obsahuje malé mnozstvi zadkladnich funkci, které ale postaci pfi navrhu

vvvvvv

pokrocilejsi funkcionality. Ty v zdsadé obsahuji bud funkce navrzené na zakladnim NSIS
API, nebo WIN32 API pomoci sdilenych knihoven zkompilovanych v nativnim kédu. Mezi
nejdulezitéjsi instrukee, které definuje NSIS API patii:

e Push() - Vlozeni hodnoty na vrchol zasobniku.

e Pop() - Odebrani hodnoty z vrcholu zasobniku.

e StrCmp() - Porovnavani obsahu textové proménné.

e StrCpy() - Kopirovani obsahu textové proménné.

e IntCmp() - Porovnéani obsahu ¢iselné proménné.

e IntOp() - Matematické operace s ¢iselnou proménnou.

e Call() - Volani funkce.

e Goto() - Skok na navésti v programu, povoleny jsou i relativni skoky napt. (+3).
o Abort() - Konec programu.

Tyto funkce definuji pouze nejnutnéjsi operace pro praci s pameéti. Vsechny instalatory
ale potiebuji funkce pro manipulaci se soubory a adresaii na souborovém systému, k
tomuto ucelu slouzi néasledujici instrukce:

e FileOpen() - Otevieni deskriptoru souboru.

e FileClose() - Zavteni deskriptoru souboru.

9Bzip2 je svobodné implementace Borrows-Wheeler algoritmu. Oproti ostatnim algoritm@im jako zip
nebo gzip méa lepsi kompresni pomér, ale je zna¢né pomalejsi.

0L ZMA je relativné novym algoritmem, je vyvijen od roku 1998 a byl prvné pouzit v archiva¢nim
forméatu 7z. M4 znacné vyssi kompresni pomeér nez bzip2.

1171ib knihovna implementuje popularni gzip algoritmus.
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FileRead() - Cteni ze souboru.

FileWrite() - Zapis do souboru.

Delete() - Smazéani souboru nebo slozky.

Rename() - Pfesun souboru.

Abychom mohli spustit nami definovany kdd, je tieba jej zasadit do nékterého z blok.
Tyto bloky se lisi mistem v instalatoru, kde se vykonaji. Mezi zakladni bloky patfi:

e Function'? - Definuje blok funkce, ktera posléze musi byt zavolana call instrukci,
aby se kod provedl. Vstupni parametry pro funkci se daji predat pomoci zasobniku
$0-9 nebo pomoci registri $R0-9, dalsim zpisobem je globéalni proménnéa nebo
makro.

e Section - Sekce instalatoru, ktera se spusti v zavislosti na parametrech instalatoru,
tyto sekce mohou byt pojmenované nebo anonymni. Pokud jsou pojmenované, tak
se zobrazi v dialogu pro vybér komponent a zalezi na uzivateli, jestli kod obsazenych
v nich spusti. Anonymni sekce se spoustéji vzdy.

e SubSection - Sekce vyssiho Ffadu, ktera dokaze spojit nékolik sekci. Pouziva se zpra-
vidla pro seskupovani sekci v dialogu vybéru komponent jaky lze vidét na obrazku
3.9.

Jako nejvyhodnéjsi volbu pro knihovnu LuaCV se jevil instalator, ktery stahuje data
z internetového repositare. To ma vyhody hlavné proto, ze pii aktualizaci knihovny staci
pouze aktualizovat archiv na repositaii a nemusime pfekompilovavat instalac¢ni soubor.
Protoze neni tfeba vétsich zasahti do operac¢niho systému MS Windows ze strany in-
stalatoru, tak odinstala¢ni program nebyl naprogramovan, protoze staci pouze smazat
instalacni adresar a v systému pak po aplikaci nic neztistane. Pro potfeby internetového
instalatoru bylo tfeba vyssi funkcionality, a proto byly pouzity nékteré volné dostupné
moduly pro NSIS, mezi které patii:

e AccessControl - Slouzi k nastaveni pristupovych prav pro soubory na souborovém
systému NTFS!3.

e Inetc - Vrstva nad Inet knihovnou, ktera zprostredkovava zakladni funkce ke ko-
munikaci s TCP/IP sitémi.

e ZipDII - Plugin starajici se o manipulaci s archivy typu *.zip.
e UnTgz - Plugin obsahujici funkce pro extrakci *.tar.gz archivi tzv. tarball.

e Locate - Funkce pro rekurzivni prohledavani adresarové struktury a selekce soubori
na zakladé masky.

12/ NSISu je definovano nékolik callback funkci. Ty jsou volany v zavislosti na provedené udalosti.
Mezi nejvyznamnéjsi z nich patii .onlnit, .onUserAbort, .onInstFailed, .onVerifylnstDir.

13Souborovy systém NTFS byl obsazen v produktech MS Windows od verze NT4.0. Proto rutiny pro
nastaveni prav nebudou fungovat na starsich systémech naptf. Windows 98 nebo Windows ME.
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3.2. INSTALATOR

3.2.4. Instalacéni skript

Tato kapitola se bude vénovat detailnimu popisu dilezitych ¢asti internetového insta-
latoru knihovny LuaCV. V prvé fadé bude popsano vyuziti zakladniho NSIS APT a funkci
dostupnych z neékterych volné dostupnych modulti. Neni zde uveden cely kod instalatoru,
ale pouze jeho zajimavé cCasti, cely lze vidét v ptiloze. V prikladu 3.27 vidime zakladni i
pokrocilé nastaveni vnitfnich proménnych instalatoru.

pi. 3.27: Nastaveni zakladnich parametrt

Komentar

;NSIS script for LuaCV net installer. Na prvnich fadcich skriptu vidime makro/include, po-
linclude 'MUI2.nsh’ moci kterého jsou zpfistupnény rozsifené sady funkeci.
!include "FileFunc.nsh” Jedn4 se o knihovny MUI2, FileFunc a EnvVarUpdate.
linclude ”EnvVarUpdate.nsh” Pomoci makra /define definujeme pomocné proménné.
!define APP_NAME "LuaCV’ Vlastnost Name umoziuje nastavit nadpis programu,
!define TEMP_DIR '$TEMP\luacv’ OutFile zase nazev vystupniho souboru resp. nazev in-
Name '${APP_NAME}.—_OpenCV._wrapper.for_Lua:.’ stalatoru, ShowlnstDetails nastavi detailni vypis ope-
OutFile "${APP_NAME}.exe’ raci, které se vykonavaji pfi manipulaci se soubory.

ShowInstDetails show Klicovym slovem Var mtzeme alokovat uzivatelské pro-

ménné, pokud pfidame i parametr /GLOBAL, pak jsou

Var /GLOBAL LUACV_IS.DOWNLOADED proménné viditelné i pro zbytek programu.

Var /GLOBAL LUACV_SAMPLES Vlastnost InstallDir nastavi vychozi instala¢ni adresar,

v tomto ptipadé je vyuzito globalni proménné $PRO-

GRAMFILES misto ru¢né napsané absolutni cesty

InstallDir '$SPROGRAMFILES\${APP_NAME}’ napf. C:/Program Files. DirText, ComponentText a

DirText ”This_will_install_the_${ APP_NAME} _example_on.. Branding Text nastavuji uzivatelské texty v riznych ¢as-
your_computer.__Please_select_a_directory” tech instalatoru.

ComponentText " This_will_install ${ APP_NAME} _on_your..
computer.._Select.which._componentsdo._you_want._to.
install.”

V nésledujicim pfikladu 3.28 vidime definici uzivatelskych dialogi pouzitych
v instalatoru. Tyto dialogy jsou
soucasti sady funkci z knihovny
MUI?2 (Modern User Interface). ﬁLuaEH‘—DpenCH wrapper for Lua: Setup
Tato sada maker obsahuje né-
kolik pred-generovanych dialogt,
mezi které patii uvitaci stranka,
licen¢ni ujednani, vybér instalova- . J AT
nych komponent, vybér instalac- b m
niho adresare, dialog pro moznost
pridani aplikace do Start menu,
dialog pro vypsani prubéhu in-
stalace a stranka zobrazovand po | Seacerequired: 7.7MB
skonéeni instalace. Space available: 2,3GB

Pro komunikaci s témito dia- Cancel /2,0t
logy je pripravena sada callback
funkci, které mizeme ménit v
pevné definovanych udélostech (inicializace stranky, opusténi stranky, ...).

P1i tvorbé instalatoru byla pouzita druha verze téchto dialogi, v predchozi verzi MUI
byla stejné funkcionalita, ale se starsim grafickym designem podobna grafickému stylu
Windows ME. Na obrazcich 3.7 a 3.8 vidime porovnani mezi grafickym designem MUI1
a MUI2 v dialogu pro vybér instalacniho adresare.

obr. 3.7: Graficky design MUI1

_ This will install the LuaCV on your computer. Please select a directory

Select the folder to install Example in:
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V tomto dialogu probiha funkce
pro kontrolu existence instalac-
niho adresare a dostupnosti mista
na disku. Pokud adresar existuje,
instalator jej smaze. Tato funkce
se spusti prfi udalosti zmacknuti
tlacitka nezt.

Na obrazku 3.9 vidime dialog
pro vybeér instalovanych kompo-
nent. Instalator byl navrzen tak,
aby bylo dosazeno co nejvétsi mo-
dularity. Hlavné z dtvodu, aby se
pfi zméné v knihovné nemusely
aktualizovat vSechny soubory na
repositari.

Diky tomu ztstane binarni
soubor instalatoru stejny bé-
hem vydavani jednotlivych verzi
knihovny, pokud nebudou nutné
aktualizace samotného instala-
toru nebo pridani nové funkciona-
lity.

Kazda komponenta v instala-
toru je definovana pomoci bloku
subsection, section, kde jejich po-
fadi je dano pozici v kédu. Prira-
zeni sekci k jednotlivym instalac-
nim typam minimal, custom a full
je pomoci funkce SectionIn().

Na obrazku 3.10 je vidét dia-
log s vypisem pribéhu instalace.
Ten obsahuje nejen tzv. progress
bar, ale i podrobné operace se
soubory. Aby se béhem operace
vypisovaly podrobné informace,
bylo nutné zménit vnitini pro-
ménnou ShowlnstDetails na hod-
notu show.

Diky modulu Inet se v pri-
béhu instalace zobrazuje i pro-
gressbar stahovani i v ¢etné rych-
losti stahovani.
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obr. 3.8: Graficky d681gn MUI2

ﬁ LuaCV¥ - OpenCV wrapper for Lua: Setup A |"!|£|

_0 Choose Install Location
“v@ Choose the folder in which to install LuaCV - OpenCY wrapper for
Yo
OpenCy Lua: .

This will install the LuaCV on your computer. Please select a direckory

C:\Program Files)

"Destination Folder

Browse... |

Space required: 7.7MB
Space available: 2.3GB

LuaCy Copyright 2010-2011 Jiri Prymus

< Back I Mext = I

Cancel
obr. 3.9: Vybér komponent
I

_o Choose Components
“v@ Choose which features of LuaCV - OpenCV wrapper for Lua: you
Openty want to install,

This will install LuaCV on your computer, Select which compenentsdo you want ko install,

Windows 32 binaries B
LuaCV binaries

Select the type of install:

Or, select the optional
components you wish to

install: g
OpenCV binaries
Lua binaries
Source
[v] Samplas LI
Description
Space required: 7.7MB Position your mouse over a component to see its
description.
LuaCV Copyright 2010-2011 Jiri Prymus
< Back I Install I Cancel
01 w1 ¢
obr. 3.10: Priibéh instalace
ﬁ LuaC¥ - OpencCV wrapper for Lua: Setup I = |"z|5|

'_ﬂ Installation Complete
“v@ Setup was completed successfully,
=
OpenCy
Completed

.-

C:\Program Filas\LuaCVsrc
C:\Program Files\LuaCV\src|objects
C:\Program Files\LuaCV\samples
C:\Program Files\LuaCV\cmake_modules
\
\

Search in:
Search in:
Searchin
Search in:
Search in: C:\Program Files|LuaCV|bin

Search in: C:\Program Files\LuaCV\src

Search in: C:\Program Files|\LuaCV\src|objects
Setting file attributes and permissions.

Delate file: Ci\usersijuralTempiluacy tar.gz
Delete file: C:\usersijuralTempllua.zip

Delete file: C:\usersijural Templluacy.zip
Delete file: Ci\usersijuralTemplopency.zip
Completed

8

LuaCV Copyright 2010-2011 Jiri Prymus

< Back

Cancel |
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pr. 3.28: Pouziti grafického rozhrani

!define MUIICON ’${NSISDIR}\Contrib\Graphics\Icons\
orange—install.ico’

!define MUI_HEADERIMAGE

!define MUI_ HEADERIMAGE_BITMAP ’${NSISDIR}\
Contrib\ Graphics\Header\luacv.bmp’

!define MUL_WELCOMEFINISHPAGE_BITMAP *${NSISDIR
}\Contrib\ Graphics\ Wizard\luacv2.bmp’

linsertmacro MUI_PAGE_WELCOME

!define MUI_LICENSEPAGE_RADIOBUTTONS
linsertmacro MUI_PAGE_LICENSE "${NSISDIR }\luacv\
LICENSE.txt’

!define MUI_.PAGE_CUSTOMFUNCTION_LEAVE dir_check
linsertmacro MUI_PAGE_DIRECTORY

!define MUI_.COMPONENTSPAGE_SMALLDESC
linsertmacro MUI_PAGE_COMPONENTS

linsertmacro MUI_PAGE_INSTFILES

!define MUI_FINISHPAGE_SHOWREADME ’$INSTDIR\
README.txt’

!define MUI_FINISHPAGE_RUN

!'define MUI_FINISHPAGE_RUN_TEXT ’Run._testing._script’

!define MUI_FINISHPAGE_RUN_FUNCTION ’runTest’

!define MUI_FINISHPAGE_LINK 'LuaCV _project_website_on_
sourceforge.net’

!define MUI_FINISHPAGE_LINK_LOCATION ’http://www.
sourceforge.net/projects/luacv’

#ldefine MUI_FINISHPAGE_NOAUTOCLOSE

!define MUI_FINISHPAGE_TEXT_LARGE

!insertmacro MUI_PAGE_FINISH

!insertmacro MUI_LANGUAGE ”English”

3.2. INSTALATOR

Komentar

Makro MUIICON méni
za  uzivatelskou, makra
pridavd do instaldtoru graficky pruh s ob-
razkem do  vrchni  c¢asti  aplikace. Makro
MUI_WELCOMEFINISHPAGE_BITMAP udéva
cestu k obriazku pouzitému v uvitaci a koneéné
strance aplikace.

Makrem MUI_PAGE_-WELCOME zaregistrujeme do
instalatoru uvitaci stranku. Obdobné to funguje i u
ostatnich stranek.

Pro zaregistrovani udalosti a callback funkci, které se
maji vykonat pfi opusténi dialogu se pouziva definice
MUI_PAGE_.CUSTOMFUNCTION_LEAVE.
MUI_PAGE_DIRECTORY zaregistruje di-
alog vybéru instala¢niho adresare, ktery
mizeme vidét na obréazku 3.8. Stejné
tak makrem MUI_PAGE_.COMPONENTS
vlozime do instalatoru dialog pro vy-
bér instalovanych komponent. Parametrem
MUI_PAGE_.COMPONENTSPAGE_.SMALLDESC
prenastavime velikost popist jednotlivych komponent
na mensi.

Nasledujici makra se vztahuji ke konecné obrazovce
instalatoru.

prednastavenou ikonu
MUI_HEADERIMAGE

Makra s ndzvem RUN pridavaji zaskrtavaci moznost
spusténi testovaciho skriptu a jeho nazvu.

Makra s ndzvem LINK pridavaji hypertextovy odkaz
na webové stranky projektu.

Na konec definujeme makrem MUI_LANGUAGE ja-
zykové prostiedi instalatoru. NSIS obsahuje podporu
pro mnoho jazyku pro své zakladni dialogy.

V jazyce NSIS neexistuji cykly, a proto vznikly moduly, které realizuji specifickou
¢innost a pomoci callback funkeci realizuji uzivatelské udélosti. Diky tomuto mechanismu
bylo mozno realizovat rekurzivni dynamické nastavovani prav pro kazdy soubor. V tomto
ptipadé jde o funkci Locate() a jeji callback funkce mizeme vidét v piikladu 3.29.

Pomoci Locate() funkce je také implementovana konverze plain-text konci fadka v

souborech z kédovani Unix na Windows!'4.
pr. 3.29: Callback funkce

Function FilePermissionCallback
SetFileAttributes $R9 FILE_ATTRIBUTE_NORMAL
AccessControl::GrantOnFile $R9 7 (S—1—5—-32—-545)” ”
GenericRead_+_GenericWrite”
AccessControl::GrantOnFile $R9 ”(S—1—1—0)" ”GenericRead
_+._GenericWrite”
AccessControl::GrantOnFile $R9 ”(BU)” ” GenericRead _+.
GenericWrite”
Push $0
FunctionEnd

Function FileEndLineCallback
push $R9
call ConvertUnixNewLines
Push $0

FunctionEnd

Komentar
Funkce FilePermissionCallback() realizuje rekurzivni

nastavovani prav soubort. Tato funkce je volana pro
kazdy nalezeny soubor funkci Locate(). Na zalatku
volame funkci SetFileAttributes(), abychom nastavili
normalni parametry souboru pro pfipad kdyby atri-
buty byly Spatné nastaveny. Funkce Locate() predava
cestu k aktudlnimu souboru v registru $R9.
Framework NSIS v zékladnim API nefesi nastavovani
prav, tak je nutno vyuzit AccesControl plugin. Po-
moci ného mizeme nastavit kazdému souboru speci-
fickd préva funkci GrantOnFile(). Pro soubory je na-
stavena prava na zapis a ¢teni. Funkci push vracime z
funkce navratovou hodnotu.

Funkce FileEndLineCallback() implementuje volani
ConvertUnizNewLines() pro prevod konce radkd pro
hledané soubory. Tato funkce je volné dostupna v re-
positafich NSIS.

14Na operaénich systémech MS Windows jsou konce fadkt signalizovany parem znakt hex(0D a 0A)
neboli dec(18 a 10). Na Unixovych/Linuxovych systémech je konec fadku dan pouze znakem 0A.
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NSIS nema vestavénou kontrolu vybraného instala¢niho adresafe, proto musime chy-
bové stavy osetfit sami. V ptikladu 3.30 vidime rozhodovaci blok, ktery je volan pfi
opusténi dialogu pro vybér adresare z obrazku 3.8.

Definice aby se tato funkce volala pii této specifické udalosti mizeme vidét v pii-
kladu 3.28 pomoci makra MUI_PAGE_CUSTOMFUNCTION_LEAVE. Aby NSIS poznal,

ke kterému dialogu patii toto makro s ukazatelem na funkci, musime ho definovat vzdy

pred definici dialogu.
pr. 3.30: Kontrola instalacniho adresare

Function dir_check
GetInstDirError $0
${Switch} $0
${Case} 1
MessageBox MB_OK|MB_ICONEXCLAMATION ”
Invalid_installation_directory!”
Abort
${Break}
${Case} 2
MessageBox MB_OK|MB_ICONEXCLAMATION ”Not.
enough._free_space!”
Abort
${EndSwitch}
IfFileExists $INSTDIR +1 +3
MessageBox MB_YESNO|MB_ICONEXCLAMATION ”
Installation_directory_exists,_overwrite?” IDYES +2
IDNO +1
abort
rmdir /r $INSTDIR
FunctionEnd

Komentéar

Funkce GetInstDirError() uklada do zasobniku na po-
zici 0 ($0) stav instala¢niho adresafe definovaného
vnitini proménnou $INSTDIR.

Pokud je nazev adresdfe nepripustny nebo jeho cesta,
tak funkce vraci stav 1 a poté je vykresleno vystrazné
dialogové okno funkci MessageBoz().

Stav 2 oznacuje nedostatek volného mista na disku a
je vykreslena vystrazna zprava.

Posledni kontrola hlidd zda instalacni adresar jiz
existuje (IfFileEzists()), pokud ano vykresli zpravu
zda ma data uvnitf adresire prepsat. Pokud uzivatel
potvrdi, tak se adresaf smaze rmdir().

Muzeme zde vidét pfipad relativniho adresovani pro
ruzné volby tlacitek.

Zakladem kazdého internetového instalatéru je schopnost stahovat data pomoci kon-
ven¢nich protokolt ze sdilenych tlozist, proto je v prikladu 3.31 implementovana funkce
pro stahovani pomoci standardni knihovny Inet. Zprostiedkovani zakladnich funkci ma

na starost stejnojmenny modul pro NSIS inetc.

pr. 3.31: Stahovani soubort

function download
inetc :: get /caption $0 $1 $2
Pop $0
StrCmp $0 ”OK” dlok
MessageBox MB_OK|MB_ICONEXCLAMATION ”
Download.error,._click_OK_to_abort_installation” /SD
IDOK
Abort
dlok:
functionend

function download_luacv
IntCmp $LUACV_IS_.DOWNLOADED ’1’ dlskip dlbegin
dlskip
dlbegin:
IfFileExists "$TEMP\luacv.tar.gz’ extr
strepy $0 ”Downloading._LuaCV_package”
strepy $1 ”http://switch.dl.sourceforge .net/project /luacv/
luacv.tar.gz”
strcpy $2 "$TEMP\luacv.tar.gz”
call download
extr:
untgz::extract —d "$TEMP” "$TEMP\luacv.tar.gz”
exec 'cmd./c.”mkdir” .”$INSTDIR”’
IntOp $LUACV_IS_.DOWNLOADED
$LUACV_IS_.DOWNLOADED + 1
dlskip:
functionend
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Komentéar

Funkce download() implementuje obecné stahovéni
souboru parametry prenadsSenymi pomoci zasobniku.
Zékladem je knihovni funkce Get() z modulu in-
tec, ktera realizuje samotné stahovani. Funkce pop
vyzvedne hodnotu ze zasobniku a tu pak pomoci
StrCmp() zkontrolujeme, zda nenastala chyba. Pokud
ano, zobrazi se varovny dialog MessageBoz() a proces
je zrusen Abort(). V piipadé Ze chyba nenastala skoéi
se na navésti dlok, aby se nespustila vystraha.

Funkce download_luacv() je postavend nad diive defi-
novanou funkci download. Protoze velka ¢ast aplikace
je sifena dohromady v jednom archivu (tarballu) a jsou
v instalaci v jednotlivych sekcich, je nutné osetfit stav,
ze se archiv stahuje znova pro kazdou cast.

Funkci IntCmp() kontrolujeme uzivatelskou proménnou
na pocet vyskyti LuaCV archivu na disku. V ptipadé,
ze pocet vyskytl je 0 nebo vice nez 1, tak se stahovani
preskodi a program prejde na navésti diskip.

Funkce IfFileExists() kontrolujeme, zda archiv neexis-
tuje z drivéjsich instalaci. Pokud ano, prejde se rovnou
k extrahovani dat.

Pomoci StrCpy() nakopirujeme pozadované parametry
pro funkci download() na zisobnik a nésledné ji za-
volame call(). Poté pomoci funkce eztract() z modulu
untgz rozbalime tarball do doéasného umisténi $TEMP
a vytvofime instalac¢ni adresat $INSTDIR. Nésledné
inkrementuje uzivatelskou proménnou, aby se archiv
znova nestahoval.
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3.2. INSTALATOR

Vybrané instala¢ni komponenty jsou definovany v sekcich a jsou zobrazovany a spous-
tény v poradi tak, jak jsou za sebou ve zdrojovém kédu napt. sekce v prikladu 3.32. V
prikladu 3.33 mizeme vidét anonymni sekci, ktera neni ve vybéru komponent, ale jeji in-
strukce jsou spustény vzdy. Tato sekce je na konci skriptu, a proto se spousti jako posledni.

pr. 3.32: Instalac¢ni sekce

Section ”!Windows_binaries” Groupl

SectionIn 1 2 3

AddSize 3760

strecpy $0 ”Downloading_LuaCV _binaries”

strepy $1 ”http://switch.dl.sourceforge . net/project /luacv/
Binaries/luacv.zip”

strepy $2 7$TEMP\luacv.zip”

call download

ZipDLL:extractall ”$TEMP\luacv.zip” ”$INSTDIR\bin”

DetailPrint ” LuaCV_binaries._succesfully_installed”

strepy $0 ”Downloading..OpenCV _binaries”

strcpy $1 7http://switch.dl.sourceforge.net/project/luacv/
Binaries/opencv.zip”

strepy $2 ”$TEMP\opencv.zip”

call download

ZipDLL::extractall ?”$TEMP\opencv.zip” ”$INSTDIR\bin”

DetailPrint ”OpenCV _binaries_succesfully_installed”

Strcpy $0 ”Downloading.Lua_interpreter”

strepy $1 ”http://switch.dl.sourceforge . net/project /luacv/
Binaries/lua.zip”

Strepy $2 "$TEMP\lua.zip”

call download

ZipDLL:extractall ”$TEMP\lua.zip” ”$INSTDIR\bin”

DetailPrint ” Lua_binaries_succesfully_installed”

DetailPrint ” Appending_Lua_binaries_to_.PATH.
environment._variable”

${EnvVarUpdate} $0 "PATH” ”A” "HKCU” "$INSTDIR\
bin”

SectionEnd

pr. 3.33: Po-instalac¢ni sekce

Section

IntCmp $SLUACV_IS_.DOWNLOADED 0’ +1 +1 +3
call getTxtFiles

goto +2

call rename2txt

DetailPrint ” Converting. files.to_windows_end._line_format.”

${Locate} ”$INSTDIR” ” /L=F_/M=x.lua./G=1" 7
FileEndLineCallback”

IfErrors error2

${Locate} ?$INSTDIR” ” /L=F_/M=x.txt_/G=1" 7
FileEndLineCallback”

IfErrors error2

${Locate} "$INSTDIR” ” /L=FD_/M=sx%.%" 7
FilePermissionCallback”

DetailPrint ”Setting._file_attributes_and_permissions.’

IfErrors errorl +4

errorl:

DetailPrint ”Error_in_settings._file_attributes_or.
permissions”

goto +2

error2:

DetailPrint ”Error_in_converting_endlines.”

i

delete '$TEMP\luacv.tar.gz’
delete '$TEMP\lua.zip’
delete '$TEMP\luacv.zip’
delete '$TEMP\opencv.zip’

SectionEnd
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Komentar

Nadpis sekce obsahuje formatovaci znak ,,!“, ktery NSIS
preklada jako tuéné pismo. Funkei SectionIn() je nasta-
vena prislusnost sekce k jednotlivym typum instalace
jako minimal, full nebo custom. AddSize() udava veli-
kost sekce v kbyte pro kontrolu velikosti mista na disku.

Nasledné zkopirujeme parametry strepy() na stack,
abychom mohli zavolat funkci download() pro stazeni
souboru. Na vrchol stacku je zkopirovan popis operace,
dale odkaz na soubor a na konec umisténi, kam bude
ulozen.

Pomoci pluginu ZipDIl a jeho funkce extractall() rozba-
lime archiv do instala¢niho adresaie $INSTDIR.
Funkce DetailPrint() zobrazuje do instala¢niho vypisu
informaci o provadéné operaci.

Takto jsou postupné stazeny binarni soubory pro
LuaCV, Lua a OpenCV

Na konec je nastavena cesta interpretru do enviromen-
talni proménné PATH funkci EnvVarUpdate()

Komentar

Tato sekce v instaldtoru se stard o konecné nastaveni
parametri stazenych souborti. Nejprve se zkontroluje,
zda byla stazena libovolna komponenta z tarballu Lu-
aCV pomoci funkce IntCmp() a pokud ne, stdhnou se z
repositare textové soubory obsahujici licenci a readme
funkci getTztFiles().

Pokud tarball byl stazen, tak pfejmenuje textové sou-
bory bez pfipony *.tzt na tuto pfiponu pomoci funkce
rename2tzt(), aby je bylo mozné ve MS Windows
oteviit.

Funkci DetailPrint() vypiseme do instalaéniho okna
zpravu viz obrazek 3.10.

Pomoci Locate() funkce vyhleddme vSechny soubory
*.lua, *.txt a poté na né aplikuje callback funkci Fi-
leEndLineCallback() definovanou v pfikladu 3.29.
Nasledné funci Locate() vyhleddme vSechny soubory,
adreséfe a aplikujeme na né FilePermissionCallback()
pro nastaveni pristupovych prav.

Osetfime stavy, kdy nastaly chyby pomoci funkce
IfErrors() a pokud nastaly, sko¢ime na naveésti error2.
Jestlize nenastaly chyby, sko¢ime pomoci funkce Goto()
o dvé instrukce dale.

Na konec smazeme docCasné stazené soubory pomoci
funkce Delete().



3.3. DOKUMENTACE
3.3. Dokumentace

Vzhledem ke komplexnosti knihovny LuaCV bylo nutné vytvofit dokumentaci jeji
Lua API, ale s ohledem k jeji velikosti nebylo mozné ji vytvorit ru¢né. Také neslo vyuzit
univerzalnich generatori dokumentace jako Doxygen z téchto diavodi:

e Prototypy C funkci neodpovidaji prototyptim Lua funkci. VSechny pfemosténé funkce
maji stejnou hlavicku int funkce (lua_State *L).

e Pfemosténé objekty nemaji nikde definovanou stavbu kromé fetézce ve funkei __tostring.
A parametry struktury jsou definovany pomoci funkci uloZenych v sefazeném poli
pro pouziti v indexovani.

e Konstanty jsou definovany pouze v poli typu luacv_var a pomoci makra varReg() a
ne dle standardnich metod jako #define.

e Popis funkci a jejich argumenti nejsou ulozeny ve zdrojovych souborech LuaCV, ale
pouze v Latexové dokumentaci OpenCV.

Proto byl navrzen generator v jazyce Lua, ktery extrahuje data ze zdrojovych kdédu
knihoven LuaCV, OpenCV a oficiadlni dokumentace OpenCV verze 2.2. Cely tento genera-
tor vytvari Latexovy zdrojovy kod, ktery je na konec zkompilovan do pdf pomoci pdfiatex.
Jako Latexova sablona byla vyuzita OpenCV Sablona pouzita v oficiadlni dokumentaci.

Celkovy priibéh generovani dokumentace pak probihé v nasleduji posloupnosti:

e Extrakce Fetézcti const char fmsg[], které jsou definovany u kazdé premosténé
funkce. Ziskani nazvu Lua funkce a jejich parametri, které jsou ulozeny do tabulky.

e Vytvoreni tabulky obsahujici popisy funkci a argumentt z Latexové dokumentace
OpenCV 2.2. Ve vétsiné pripadt jsou nazvy funkci a argumentd shodné, takze je
lze porovnavat jako kli¢ tabulky.

e Ziskani nazvl soubord objekt pfemosténych v LuaCV, které jsou shodné s jejich
originalnimi nazvy. Tim je vytvorena tabulka nazvi objektt.

e Extrakce atributt struktur ze zdrojovych soubori LuaCV.
e Nalezeni popisu struktur v OpenCV dokumentaci.

e Vytvofeni seznamu pouzitych konstant v LuaCV z jejich moduli a néasledné pro-
chéazeni hlavicky knihovny OpenCV, pro jejich hodnoty.

e Ptelozeni vsech vygenerovanych soubort do pdf pomoci pdfiatex.

Takto vygenerovand dokumentace obsahuje pies 300 stran popisu knihovny LuaCV.
OpenCV knihovna od verze 2.3 pfesla na novy systém generovani dokumentace, a proto je
premosténi LuaCV také nuceno postupné piejit, aby nebylo tfeba pouzivat dokumentaci
starych verzi. To v dtsledku znamend vytvoreni nového generatoru nebo jeho razantni
upraveni.
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3.4. LUACV V KURZU MPOV
3.4. LuaCV v kurzu MPOV

Pro otestovani funkcénosti implementace premosténi LuaCV byl vyuzit prostor v kurzu
pocitacového vidéni MPOV. Cilem téchto aktivit bylo ziskat zpétnou vazbu od uzivateli,
kteri s jazykem Lua a knihovnou OpenCV maji rizné zkusenosti a tim proverit funkénost
a pouzitelnost tohoto pfemosténi v bézném prostiedi. Ocekavalo se, ze velkou prekazkou
bude jak odlisnost jazyka Lua, tak i zptsob programovani v OpenCV oproti prostiedi
Matlab. Aktivity okolo LuaCV v tomto kurzu se délily na nepovinné cviceni a na tlohu
v zapoctovych projektech.

3.4.1. Nepovinna cviceni

Cviceni probéhlo v 8. tydnu semestru, bylo zaméfeno na vypracovani zakladnich ope-
raci pouzivanych v pocitacovém vidéni. Protoze nebylo mozno predpokladat, ze studenti
budou schopni sami vypracovat celé feseni z diivodt hlubsi znalosti jazyka Lua a knihovny
OpenCV, byly jim poskytnuty skripty, ve kterjch chybély dulezité ¢asti zajistujici stézejni
funkcionalitu tilohy. Tato mista v kédu byla stru¢né okomentovana, tak aby bylo jasné, ja-
kou funkci a argumenty pouzit. Smysl tohoto typu cvic¢eni bylo, aby si studenti prohlédli,
jak jazyk Lua a knihovna LuaCV funguje a na zakladé pozorovani dokazali aplikovat
chybé&jici metody.

Pro strucné seznameni byly na zacatku kazdého cviceni prezentovany zakladni infor-
mace, mozna zaludna mista v nadvrhu a navod, jak spustit interpretr z prikazové fadky.
Jako podptrné materialy byly k dispozici kopie tzv. lua cheatsheet neboli souhrn nejdi-
OpenCV rutin. Jako dalsi zdroje byly pouzivany oficidlni OpenCV ptiklady prepracova-
nych do LuaCV, ze zdrojového balicku.

Béhem tohoto cviceni se vystridaly tii skupiny studenti a kazda méla za tkol vypra-
covat jiné zadani z divodi otestovani vétsiho obsahu funkcionality. Témata zadani byla
vybrana na zakladé cvi¢eni kurzu MPOV z predchoziho roku. Tato zadani jsou popsana
v kapitole 2.1.2 a jejich OpenCV varianty pak v 2.2.4.

Castou chybou student béhem vypracovani bylo mylné pochopeni Lua konstrukei a
aplikovani zvyklosti z Matlabu, kdy se snazili prochézet prvky matice pomoci operatoru
(). Nicméné matice pfemosténé knihovnou LuaCV jsou pouze ukazatele na pamét, takze
tato ¢innost pro interpret znamenala pouze chybny pokus o zavolani userdat.

Dalsi chybou bylo vynechavani prefixu cv. nebo luacv. pted volanim LuaCV funkci.
Vsechny ukazatele na LuaCV funkce jsou umistény v globalni tabulce luacv. Pro interpret
to znamenalo chybné volani globalni funkce, ktera neexistuje.

Mezi méné ¢astymi problémy studentii se také objevovalo zaménovani interaktivniho
médu interpretru jazyka Lua za ptikazovou fadku cmd.exe z MS Windows. To vytstovalo
ke snaze volat Lua kod v ptikazové fadce nebo naopak. Dalsi z méné castych problému
byla snaha o kopirovani LuaCV struktur pomoci operatoru =, pficemz studenti docilili
pouze zkopirovani adresy v paméti do dalsi Lua proménné. Tento problém je dalsim ze
»,zvyklosti“ pfinesenych z Matlabu, které LuaCV nepodporuje. Pro studenty mize byt
matouci, ze nativni datové typy Lua tyto operatory maji implementované a premosténé
nikoliv.

Béhem cviceni nebyly nalezeny zadné chyby v implementaci LuaCV, ale to bylo dano
povahou cviceni, kde byla snaha o seznameni studentt s jazykem Lua a jeho vyuzitim v
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knihovné OpenCV. Kazdy ze studenti dokézal, at uz s pomoci nebo bez ni, vypracovat
zadani.

3.4.2. Zapoctovy projekt

Jakmile studenti byli alespon zakladné sezndmeni s premosténim LuaCV a jazykem
Lua v nepovinném cviceni, byly zadany zadpoctové projekty. Jednim z téchto projekti bylo
i prepracovani prikladt z celého kurzu MPOV do jazyka Lua. Tti dvoj¢lenné skupiny si
toto zadani vybraly a vypracovaly. Presné zadani mizeme vidét v kapitole nize.

3.4.3. Prevod cvicdeni MPOV do LuaCV

Cilem projektu 6 je dodate¢né realizovat vSechna cviceni (1-5) z pFedmétu MPOV
2011 v jazyce LuaCV. Déle pak realizovat dvé dalsi tllohy dle zadani vedouciho projektu
a dale pak tlohy jsou vidét v seznamu nize.Ty pak otestujte na snimku 3.11:

e realizujte vlastni funkci pro indexovani oblasti pracujici obdobné jako funkce bwla-
bel() v Matlabu. Funkce vrati indexovany obraz a strukturu obsahujici identifikator
ID oblasti a plochu.

e nastudujte a aplikujte funkci cv.SetMouseCallback(). Zobrazte snimek indexovany
pomoci funkce bwlabel() , pomoci niZ zjistite kolik objekti se v obraze vyskytuje a
vhodnym nasobenim jasu v obraze jej normalizujte na hodnoty 0-255. Pti kliknuti
do obrazu vypiste do konzole ID a velikost oblasti.

obr. 3.11: Vstupni obraz pro zadani dodatecnych tloh
ucC
MpgV Project

Pro zadani jednotlivych tukolt je nize vypracovan jejich seznam a hruby popis.

e Analyza obrazu - Cviceni se zabyvalo aritmetickymi operacemi nad obrazy, vytvoreni
histogramu a jeho ekvalizovani.

e Jasové transformace - Navrzeni funkce pro transformaci obrazu, vypocet pomoci
kumulovaného histogramu, kvantil intenzit, jasova korekce.

o Geometrické transformace - Implementace funkce rotace obrazu, navrzeni radonové
transformace.

e Hranové filtry - Navrzeni funkce realizujici Gaussovu 2D plochu, filtraci obrazu,
realizovani funkce Sobelova filtru.

e Segmentace obrazu - Prahovani obrazu jednim prahem a pravdépodobnostni meto-
dou.
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3.4.4. Vypracovani

V této kapitole je popsana tspésnost jednotlivych skupin, jejich problémy a chyby v

implementaci, které nalezly pii vypracovani zadani. Taktéz obsahuje i jejich pripominky
pro zlepSeni funkénosti.

Citace zavéri studentd Sikory a Vitka/S]:

Jeden z problémi bylo malo dokumentace k jednotlivym funkcim. Nasli
jsme sice na internetu popisy vSech funkci. Pokud ale ty funkce vidite poprvé,
tak jeden nebo dva radky anglického textu nic moc nefeknou. Matematicky
popis co byl u nékterych funkei, taky nékdy moc nepridal. Dalsi problém byl,
ze hodné prikazii bylo potfeba napsat jinak, nez bylo na zminénych strankéach
aniz bychom védéli jak. Nékteré prikazy byly sice v cheatsheetu, ale nenasli
jsem tam vSechno, co jsme chtéli pouzit. Dale byl problém pii uvolnovani
pameéti, coz zpusobovalo padani. Nevyhodou také bylo ladéni programu jen
pomoci funkce print().

Vyhodu LuaCV, ze m4a pracovat s obrazky rychleji nez Matlab, jsme ne-
stihli ovérit, vyhoda oproti Matlabu je velikost celého programu. Velka cast
problému bylo asi taky tim, Ze jsme méli z toho jazyka jenom jedno cviceni.
Kdybychom s tim pracovali od zacatku mohlo by to byt lepsi.

Rozbor pripominek:

e Dokumentace projektu LuaCV je generovana z oficialni dokumentace OpenCV. Malé

procento funkci se svymi parametry mohou mirné lisit, ale pfi jejich neplatném
zavolani vzdy program vypise spravnou formu. Takze ve vétsiné pripadi lze pouzit
oficialni dokumentaci, ktera obsahuje vice detailt.

O uvolnovani paméti se stara garbage collector, ktery instance dat uklizi az tehdy,
kdy na né neexistuje zadna reference. Proto se mtize stat, ze data zistavaji v paméti
déle nez uzivatel zamysli, to je ale problém vSech jazyku obsahujicich GC. Nicméné
pomoci sledovani alokovani dat v jednotlivych skriptech byla nalezena série podob-
nych chyb v implementaci LuaCV, kde pamét zistavala neuvolnéna.

Jazyk Lua obsahuje zakladni funkcionalitu pro tvorbu ladiciho rozhrani. Nicméneé v
zakladni vybavé toto feseni neni pfimo pouzitelné pro samotné ladéni, ale spise pro
navrh komplexnéjsiho debuggeru. Proto je vhodné pouzit nékteré z jiz existujicich
prostiedi, které maji debugger implementovany.

Citace zdvéri studenti VoZdy a Stehna[9):
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V prvni tloze bylo tkolem seznamit se se zaklady zpracovani obrazu. Apli-
kovali jsme tedy jednoduché algoritmy, jako vytvoreni matice hodnot typu
wint8 alias obrazu s konstantni jasovou hodnotou 50. Poté jsme tuto vytvo-
fenou matici scitali, od¢itali a michali s obrazem Lena.bmp, jenz byl soucasti
zadani. Nasledné byly napsany funkce pro zobrazeni histogramu a jeho ekva-
lizaci. Zde bylo nutné zpracovat i barevnou verzi obrazku Leny, LenaC.bmp.

Oproti Matlabu je zde predevsim nutnost deklarovat dopfedu matice, s
nimiz se bude pracovat. Toto je ale spise véc zvyku a pohodlnosti programa-
tora. Déle by se nam libila implementace operatoru indexace matice ( napf.
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X[1,2] ), jakozto elegantnéjsiho dvojnika k funkei cv. Get*D(). Pokud zde tato
moznost je, nepodafilo se nam ji objevit.

Dale se nam nepodarilo pristoupit k jednotlivym kanaliim barevného ob-
razu pres funkci cv.SetImageCOI() (set channel of interest). Vinu jsme pfikla-
dali nepochopeni syntaxe z nasi strany, a proto zvolili metodu rozlozeni obrazu
do jednotlivych slozek funkci cv.Split(). Reseni v prostiedi Matlab, kdy je ba-
revny obraz de facto jen trojrozmérné matice, nam piijde elegantnéjsi. Rovnéz
zpracovani po jednotlivych slozkach pak lze realizovat ve tfech vlozenych for-
cyklech spolecnych pro barevny i Sedoténovy obraz, coz prispiva k tthlednosti
kédu. Tuto vlastnost vSsak nepovazujeme za nijak zasadni. Druhym tkolem
byly bodové jasové transformace. Slo o napsani funkce pro tipravu obrazu dle
dané tabulky look-up table). Poté jsme méli napsat funkci, hledajici 1% a 99%
kvantil v obrazu a nasledné obraz saturovat dle téchto kvantilii. Jelikoz jsme
jiz do programovani v LuaCV trochu pronikli v minulé tloze, nezaznamenali
jsme zde zadné vétsi prekazky.

Jediné, co nas na chvili zaujalo, bylo, jakym zptisobem dochéazi k predavani
vystupnich parametrt z funkce. Pfi syntaxi x=funkce(y) se pravdépodobné
vytvari jen mélka kopie globalni proménné vytvorené pri volani funkce?

Tretim tkolem bylo vytvofeni funkce pro rotaci obrazu a jeji nasledné
vyuziti k radonové transformaci obrazkt s geometrickymi primitivy, v némz
jsme meéli detekovat dominantni ¢aru.

S vyuzitim interni knihovny matematickych funkei a funkce pro vykresleni
¢ar do obrazu byl tento kol splnén bez vétsich problému.

Po nasem upozornéni objevil autor programu pan Prymus chybu ve funk-
cich cv.Set*D() a cv.Get*D, kterd zpusobovala nadmérnou spotfebu operac¢ni
paméti. Kvili ni jsme museli zdrojovy koéd rozdélit na dva kratsi, ¢imz jsme
predesli padu programu pii zaplnéni fyzické paméti PC. Chyba byla odhalena
pouze diky existenci ¢tyrnasobné vnotfeného for-cyklu v nasem kédu, jedna
se tedy o opravdu extrémni pfipad. Autor jiz tento nedostatek odstranil, 1ze
tedy predpokladat zlepseni vykonu pii vypoétu této tlohy. Ctvrta tloha se
zabyvala navrhem hranového filtru. Méli jsme vytvorit 2D Gaussovu funkci a
nasledné ji pouzit jako masku pro filtraci Sumu. Nasledné bylo nutno napsat
funkci pro filtraci obrazu s hysterezi.

V rozporu s pivodnim zadanim jsme nevykreslovali Gaussovu kiivku ve
3D grafu, v prostfedi LuaCV by to byl kol mimo nase schopnosti. Zaskoc¢eni
jsme byli jen faktem, Ze aby filtrace cv.Filter2D() fungovala uspokojivé, je
nutné mit masku deklarovanou jako matici proménnych typu 32 bitovy float.
Podobné neptijemnosti s datovymi konverzemi vSak mame v zivé paméti i z
MATLABu. Posledni tloha byla zaméfena na segmentaci objektd v obrazu.
Slo o navrh dvou funkci — funkce pro iterativni stanoveni hodnoty prahu a
funkci pro barevnou segmentaci ktize v prostoru YCbCr.

Zajimavosti na tomto tkolu bylo vyuziti callback funkce po kliknuti mysi
na obrazek. Timto si miize uzivatel vybrat barvu pro segmentaci. Zde jsme
museli napsat pro kazdy obrazek zvlast callback funkci, nepfisli jsme totiz na
to, jak by se dala do callback funkce pfedat matice s konkrétnim obrazkem,
ktery jsme potifebovali zpracovat.
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V obecné roviné lze fict, ze prace v LuaCV je pfes mirné odlisnou syntaxi
mixem MATLABu a C, po tivodnim proniknuti do problematiky nam tedy jiz
navrh programu necinil vétsi potize.

Vzhledem k nedostatku ¢asu jsme se nemohli seznamit s debuggerem, jako
primitivni debugger jsme pouzivali vystup do konzole. Jak je (snad) vidét, v
takto jednoduchych pfipadech plni sluzbu i on. Vsimli jsme si rovnéz, ze ve

vvvvvv

Rozbor pripominek:
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Indexace typu CvMat nebo Ipllmage pomoci operatoru [/ by byla mozné, ale tim
by knihovna LuaCV prestala byt kompatibilni s OpenCV C APIL.

Problém cv.SetImageCOI() funkce je v tom, ze velka ¢ast OpenCV funkcionality
tuto vlastnost ignoruje, protoze se naléza pouze u typu Iplimage a nikoliv i u matic
CvMat. A proto spousta funkci na tuto vlastnost nemtze spoléhat, protoze argu-
mentem funkce miize byt jak obrazek tak matice. Nicméné vétsina funkci z modulu
Core ji podporuje a miize byt uzitecna. Pokud tedy potfebujeme extrahovat cely
kanal, tak musime pouzit cv.Split() nebo cv.Copy() s COI. Pokud ale je tfeba pouze
zépisu do riznych kanald, je vhodné pouzit cv.Set2D(), jehoZz parametrem je typ
CvScalar, ktery umoziuje zapsat do vice kanali najednou.

Problém mélké kopie, jak je popsan muze nastat ve chvili, kdy OpenCV funkce ma
za parametr ukazatel na objekt a tentyz objekt pak také vraci. Tim padem v Lua
vzniknou dvé proménné, které vedou na stejnou adresu v paméti.

Problém uvoltiovani paméti vznikal u funkei cv.Set*D() a cv. Get*D() z toho dtvodu,
ze to jsou pouze derivaty funkci cv. Ptr*(). Proto se na prvni pohled zdélo, Ze vystupy
z téchto funkei jsou pouze lokalni proménné, ale nikoliv. Bylo tedy nutné u téchto
funkci provést ruéni odalokovani. Protoze typ CwScalar, se kterym se pracuje v
téchto funkcich je maly, tak objeveni této chyby chtélo opravdu hodné vnorenych
cyklu.

OpenCV nepodporuje vykreslovani 3D grafti, proto je nutné vyuzit externich feseni
typu GNUPIot, které funguji bez problémt na vSech majoritnich platforméach. Pokud
jde pfimo o GNUPIlot, tak dokaze ¢ist z ,roury“, a proto je jeho vyuziti jednoduché
i bez jakéhokoliv specidlniho Lua API. MiZzeme pouzit knihovni funkci io.popen()
a dale pracovat jako se souborem pro zapis viz kapitola 3.24.

Uz samotna podpora Callback funkei pro mys nebo trackbary je v Lua slozita a musi
se obchéazet pomoci jejich ekvivalentnich funkci, které umoznuji predat do funkce li-
bovolny parametr, kterym zavedeme informace o Lua zasobniku misto uzivatelského
parametru. Aby bylo mozné pridat dalsi libovolny uzZivatelsky parametr, tak by to
pozadovalo velkou slozitost navrhu vnitfnich mechanismii.

Jak uz bylo napsano vyse, Lua v zdkladu podporuje pouze Debug API nikoli uziva-
telské ladici prostredi, a proto je nutné pouzit jiz né€ktery z existujicich nastroji.
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Citace zdveri studenti Kulky a Labudka[10]:

U kazdého cviceni jsme prepsali do LuaCV vsechny tkoly. Bohuzel u cvi-
¢eni ¢. 3 funkci ImageRadon neméme odzkousenou kviili obrovské spotiebé
operacni pameéti a u cviceni ¢. 5 se nepodarilo implementovat nacitani sourad-
nic z obrazku. Misto toho jsou zadany pevné souradnice bodu v obrazku, ktery
ma barvu tvare ditéte. Ve cvifeni ¢.3 je funkce ImageRadon() zakomentovana.

LuaCV pii spusténi nami vytvorenych kodu pouziva obrovské mnozstvi
operacni paméti. A to je asi nejvétsi problém nasich programt nebo LuaCV.

Zajimavé by bylo porovnat stejné tlohy vytvotené v jazyce C + OpenCV
s ulohami vytvofenymi v LuaCV s pohledu rychlosti a vyuzitim operac¢ni pa-
méti.

Rozbor pripominek:

7

e Funkce ImageRadon nefungovala z vyse popsaného bugu ve funkce cv.Get*D() a
cv.Set*D().

e Zadavani soufadnic z obrazku je mozné pomoci funkce cv.SetMouseCallback().

e Je jasné ze nativni kéd v C++ by byl vzdy rychlejsi nez implementace v Lua z
divodt dalsi aplika¢ni vrstvy. Nicméné rychlost instrukci v Lua se blizi rychlosti
nativniho kédu, diky malé rezie jazyka Lua.



4. Zhodnoceni dosazZenych vysledku

Ucelem této kapitoly je shrnout vlastnosti a tspéchy knihovny LuaCV a strucné zo-
pakovat implementovanou funkcionalitu a néastroje, které byly nutné pti vyvoji knihovny.
V této kapitole je také porovnavana rychlost implementace knihovny LuaCV s nativnim
kédem OpenCV a premosténim do jazyka Python dodavaného v oficialni distribuci. Toto
méfeni probéhlo hardwaru Intel Celeron 1.7 GHz, 2 Gb DDRAM2 a na platformé GNU
Linux x86. Na konec je shrnuta tspésnost pouziti knihovny LuaCV a jejiho prislusenstvi
v kurzu MPOV a vyuziti LuaCV pii vypracovani zapoc¢tovych projekti do tohoto kurzu.

4.1. Zhodnoceni knihovny LuaCV

Cilem ptremosténi LuaCV bylo implementovat co nejvice funkcionality z OpenCV C
API. OpenCV knihovna v dobé za¢atku implementace LuaCV majoritné pouzivala C API
oproti C++4 API, do budoucna se ale bude tento trend obracet. Knihovna LuaCV imple-
mentuje témér celé OpenCV C API a v obrazku 4.1 lze vidét pocty implementovanych
funkei a struktur. Dohromady byl vytvofeno pfes 600 funkci a pres 90 objekti.

obr. 4.1: Pocet implementovanych funkci a objektt

3 - 29
W Funkce

25 W Chjekty

Podet [-]

Core Calib3d Features2d Highgui Imgproc  Legacy Objdetect “ideo

Maduly

Pro  snadnéjsi  distribuci  bylo nutnou  pouzit podplirné  programy.
V' ramci multiplatformni kompilace byl
zvolen program CMake, ktery vytvari sou-
bory nutné pro rtizna vyvojova prostiedi. 494
Protoze vétsina uzivateli LuaCV pou-

obr. 4.2: Pouzivané platformy s LuaCV

ziva platformu MS Windows viz obréazek ® Windows

4.1, byl navrzen instalator ve frameworku ® Linux

NSIS, ktery realizuje internetovy instalacni 3 NEIUEWF

mechanismus. 44 B Macintosh
m Android

Postupem casu, jak knihovna LuaCV
obsahovala vice a vice OpenCV funkciona-
lity, bylo neptehledné divat se na konkrétni 131
syntax funkei a objektti do zdrojového kédu LuaCV. Z toho diivodu byl navrzen generator

101
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dokumentace, ktery generuje Latexové zdrojové soubory. Ty jsou poté zkompilovany Late-
xXovym kompilatorem pdflatex.
Tato dokumentace dosahuje rozsahu pres 300 stran a jsou v ni obsazeny informace o
funkcich dodévané s knihovnou OpenCV.

Jako vhodnou prezentaci Lu-
aCV knihovny byly vybrany po-
pularni softwarové portaly Sour- PO&;mzem
ceForge a SoftPedia a z téchto ( ;!’”%l -
webtt bylo LuaCV stazeno vice N mw»iﬁf‘,'? R -
nez 700z, viz obrazek 4.2 z vel- g\ F
kého mnozstvi statt. Nejcastdji -
byla stahovana z Ciny a Ceské re- W
publiky, viz obrazek 4.3, jak uka-
zuje stupnice Sedi. Pocty stazeni ]
z Ceska zkresluji mé vlastni testy 4
instalatoru a ovérovani funkénosti 0
distribuovaného baliku.

Knihovna LuaCV byla také prezentovana na studentské soutézi EEICT 2012 poradané
fakultami FEKT a FIT na VUT v Brné, kde byla tspésné obhajena a byla zarazena do
oficidlniho sborniku soutéze[24].

obr. 4.3: Oblasti s nejvyssim poctem stazeni

b i
*'L? N T {H- 9’;_ ;
?.AJ

A

4.2. Porovnani vykonnosti OpenCV a jeho premosténi

Tato kapitola porovnava vykonnost jednotlivych implementaci knihovny OpenCV v
jazycich C/C++, Lua a Python. Pfemosténi v jazyce Python je automaticky generovano
pomoci generatoru SWIG a je dodavano v oficialni distribuci knihovny OpenCV. Cilem
meéreni bylo zjistit dobu trvani testovaciho programu, ktery byl napsan pro kazdy jazyk
zv1ast, kde testovaci programy jednotlivych implementaci pouzivaji stejné funkce. Testo-
vaci program realizuje nac¢itani zdrojového obrazu ze souboru z modulu highgui, vytvari
pomocné obrazy a postupné nad nimi provadi matematické operace z modulu core, a poté
aplikuje ,,Cannyho detektor” z modulu imgproc.

Meéfteni bylo sestaveno ze 100 vzorkt pro kazdou implementaci, u kterych byla doba
pribéhu programu meéfena konzolovym ptikazem time dostupného na vSsech UNIXovych
platformach, tento ptikaz méti s pfesnosti na desitky milisekund. V tabulce 4.1 lze vidét
vysledky jednotlivych méfeni a na obrazku 4.4 grafickou reprezentaci. Méfeni se bude
na ruznych platformach a hardwaru lisit, v tomto pfipadé jde spise o prezentaci poméru
vykonnosti jednotlivych implementaci.

tab. 4.1: Vysledky vykonnosti implementaci OpenCV

Jazyk Nameéiené hodnoty [ms]
Median \ Arit. prumer \ Standard. ochylka
C++ 30 28.5 8.21
Lua 50 55.3 15.07
Python 170 181.7 19.34
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obr. 4.4: Graf vykonnosti jednotlivych implementaci
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Z namérenych dat jde jasné vidét, Ze pomér vykonnosti pfemosténi LuaCV je o 66%
pomalejsi nez C/C++. Pomér vykonnosti premosténi v Pythonu k nativnimu C/C++ je
pomalejsi 0 466%. LuaCV je tedy vice nez 3x rychlejsi nez Python.

Timto méfenim byla dokazana spravnost vybéru skriptovaciho jazyka Lua pro tvorbu
premosténi vzhledem k jeho nizké rezii a pamétovym néroktm oproti jinym populérnim
skriptovacim jazykim. Na vysledky méfeni mélo také vliv, ze LuaCV je implementovana
rucné, zatimco premosténi v Python je generovano pomoci SWIG.

4.3. Shrnuti pouziti LuaCV v kurzu MPOV

Nejvice problému studentim délal prechod mezi jazyky Matlab a Lua respektive, styl
jejich API, kdy se snazili aplikovat konstrukce vlastni pro Matlab do Lua skripti. Dale
studenti nepfimo odhalili chybu v implementaci v cv.Set*D() a cv.Get*D() funkcich, kde
dochazelo k neuvolnovani paméti. Tento problém byl viditelny az tehdy, kdyz studenti na-
vrhli algoritmus, ktery obsahoval ¢tyfikrat zanotfeny for cyklus. Studentiim taktéz chybéla
pokrocilejsi funkcionalita pro vykreslovani grafi ¢i obrazku, byt toto neni cil ani jedné z
knihoven, a proto je tieba vyuzit programii tfetich stran. Za zminku jisté stoji program
GNUPIot, ktery tyto operaci z velké ¢asti fesi, a jeho integrace do LuaCV skripti je velmi
jednoducha, jak bylo ukazano v kapitole 3.24.

Jako dalsi problém se také jevila dokumentace LuaCV. Ta je generovana z Lua pomoci
zdrojovych kédd LuaCV a OpenCV . Proto je nepraktické psat dokumentaci pouze k
LuaCV, kdyz se dokumentace pro OpenCV s kazdou verzi stale vyviji. V této chvili jsou
generovany funkce, objekty a konstanty z LuaCV, kterym jsou jim prifazeny popisy z
dokumentace OpenCV viz kapitola 3.3.

Posledni velkou prekazkou byla absence ladiciho programu a vyvojového prostiedi.
Takovych prostiedi existuje cela fad, jsou volné stazitelna a jsou kompatibilni s knihovnou
LuaCV. LuaCV obsahuje pouze zakladni vysvétlovani chyb, a proto pro komplexni hledani
chyb v samotném navrhu algoritmu neni vhodné.

I pfes vyse jmenované problémy byli vSichni studenti schopni projekty vypracovat a
doladit do funkéniho stavu. Dokazali tim funkénost knihovny LuaCV jako takové.
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5. Zavér

V Gvodu této prace jsem si kladl za cil porovnat dosazené vysledky s prvotnimi ptred-
poklady.

V kapitole teoretického ivodu jsem se vénoval predmétu MPOV a zakladiim matema-
tickych aparati pouzivanymi v tomto kurzu. V ramci kurzu byly realizovany prototypové
ulohy dle zadani a implementovany v prostfedi Matlab. Tyto tlohy byly vybrany na
zékladé vyse popsané latky. Konkrétné byly navrzeny priklady na segmentaci pomoci
prahovani obrazu, diskrétni konvoluci a jeji pouziti s hranovymi operatory a morfolo-
gické operace viz kapitola 2.1.2. Nésledna kapitola byla vénovana Open Source knihovné
OpenCV a jejimu softwarovému vybaveni. V kapitole 2.2 byla shrnuta kratka historie,
vyvoj knihovny a zaroven i porovnani vykonnosti s konkuren¢nimi produkty. Dale byly
rozebrany strukturalni zmény mezi verzemi knihovny OpenCV a zaroven byla nastinéna
moznost pouziti multiplatformni grafické knihovny Qt, kterd v budoucnu nahradi na-
tivni grafické toolkity na jednotlivych platforméach z divodu vétsi kompatibility a cistoté
implementace.

Pak bylo popsano aktudlni rozlozeni funkci v modulech knihovny a nékteré jejich
ukazky pouziti v prikladech. Pro kazdy modul byl implementovan alespon jeden cha-
rakteristicky priklad. Ke konci kapitoly o knihovné OpenCV byly vypracovany piiklady
kédu ziskat vyssi vykon oproti pouziti prostiedi Matlab. Tyto priklady slouzi k porovnani
slozitosti implementace.

V kapitole 2.3 byly ukazany zaklady jazyka Lua a jeji syntaxi pro tvorbu programi.
Na jednoduchém piikladu 2.21 realizujicim matematickou morfologickou operaci eroze
jsou ukazany rtizné zapisy algoritmi, tak aby to vedlo k lepsimu pochopeni konstrukci
pouzivanych v jazyku Lua. Déale byly predneseny vyhody jazyka Lua a jeji charakteristické
vlastnosti, mezi které patii zejména mala rezie, rychlost instrukci, garbage collector nebo
uz samotna podstata skriptovaciho jazyka. Jelikoz na konci roku 2011 po témér péti letech
vyvoje vysla nova verze Lua 5.2, jsou strucné popsany zasadni zmény. Mezi nejviditelnéjsi
rozdily patii naptiklad podpora generativniho médu garbage collectoru a pridani nové
knihovna LuaCV po drobnych tpravach schopna prekladu i v nové stabilni verzi.

Kapitola realizovana feseni popisuje knihovnu LuaCV, ktera byla vyvinuta jako pfe-
mosténi OpenCV do jazyka Lua. Samotny navrh premosténi LuaCV je implementovan v
jazyce C++ z duvodu, ze OpenCV kompilovand pod C++ obsahuje vétsi funkcionalitu.
V ramci této prace byly implementovany téméi vSechny funkce a struktury z OpenCV C
APIL. V dusledku to znamené vice nez 600 funkci a 90 objektti. Velkou prednosti oproti
C/C++ je moznost pouziti prvki funkciondlniho programovéani dané v samotné Lua.
LuaCV je navrzena tak, aby byla co nejjednoduseji rozsititelna. V ramci otestovani im-
plementované funkcionality byly vypracovany témér vsechny oficidlni priklady C API z
knihovny OpenCV. LuaCV od verze 0.2.0 za¢ina implementovat prvni objekty z OpenCV
C++ API, ale vyvoj je jesté v pocatcich.

Pro snadnéjsi kompilaci byl pouzit program CMake, ktery generuje projekty nebo sou-
bory Makefile pouzivanymi béznymi prekladaci jazyka C++. Tim je kompilace snadné na
vsech béznych platformach. Pro snadnou instalaci a spravu knihovny LuaCV byl navrzen
instaldtor pomoci frameworku NSIS formou internetového instalatoru. Ten stahuje riizné
komponenty LuaCV pfimo z repositare projektu SourceForge, kde je projekt hostovan.
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Vyhodou SourceForge je také snadny pfistup k vyvojovym verzim LuaCV skrze webové
SVN API a statistiky navstévnosti.

Vzhledem k velikosti knihovny LuaCV bylo nutné vytvorit kvalitni dokumentaci. K
tomuto ucelu se bohuzel nedaly vyuzit univerzalni generatory dokumentace jako napf.
Doxygen, a proto musel byt generator navrzen ruc¢né. Tento generator ¢erpa informace ze
zdrojovych soubort knihovny LuaCV, OpenCV a Latexovych souborii oficidlni dokumen-
tace OpenCV. Takto vygenerovana dokumentace presahuje rozsah 300 stran.

LuaCV byla do znacné miry otestovana v kurzu pocitacového vidéni MPOV. Nejprve
probéhlo nepovinné cviceni v osmém tydnu semestru, kde bez vétsich obtizi vSichni stu-
denti dokézali vypracovat zadané cviceni. Mezi nejcastéjsi problémy patiilo nepochopeni
syntaxe jazyka Lua ze strany studenti a jeji kombinace s knihovnou LuaCV. V nésledujici
kapitole mizeme vidét detailni rozbor toho cviceni.

Poté byla knihovna testovana v ramci zapoc¢tovych praci kurzu MPOV, kde bylo tko-
lem vypracovat pfedesla cviceni toho kurzu do jazyka Lua a knihovny LuaCV. VSechny tti
skupiny projekt tspésné vypracovaly a diky jejich algoritmtim byly nalezeny chyby v im-
plementaci knihovny. Tyto chyby byly trividlniho charakteru, ale zptisobovaly pii velkém
poctu zacykleni (¢tyfi zanotené cykly) velky narist narokt na pamét. Konkrétné v tloze
,Radonovy transformace* narostly naroky az v v fadu Gb. Mimo tyto chyby studenti po-
stradali komfort vyvojového prostiedi Matlab, jeho obrovskou funkcionalitu, funkce pro
2D a 3D tisk grafti a vykresleni vice obrazki do jednoho okna. Nicméné tyto funkce chybi
jiz v samotné implementaci OpenCV knihovny a zakonité chybi i v LuaCV. Funkcionalita
muze byt nahrazena produkty tfetich stran, naptiklad GNUPlot. Pokud jde o vyvojové
prostiedi kompatibilni s jazykem Lua a knihovnou LuaCV, lze na internetu nalézt mnoho
IDE jako napriklad Decode, LuaEdit nebo Eclipse.

V posledni kapitole byly shrnuty vlastnosti a implementované feSeni knihovny Lu-
aCV. Z téchto vysledkt plyne, Ze LuaCV je nejvice stahovana z Ciny a Ceské republiky
pro platformu MS Windows. Nasledné bylo realizovano méteni vykonnosti implementace
LuaCV oproti nativhimu kédu a oficidlniho pfemosténi v Pythonu. Vysledky ukézaly, ze
LuaCV je oproti nativnimu kédu pomalejsi o 66%, ale oproti Pythonu je miniméalné 3z
rychlejsi. Déle je zfejmé, ze premosténi LuaCV je konkurenc¢né schopné viici Pythonu a je
pouzitelné pro realizaci loh pocitacového vidéni, matematické algebry nebo zpracovani
obrazu.

Potencidlem knihovny LuaCV by mohlo byt zafazeni do oficialni distribuce OpenCV
jako premosténi pro jazyk Lua, ale zatim se tohoto cile nepodafilo dosahnout.

Knihovna LuaCV byla prezentovana na studentské soutézi EEICT, kde byla tspésné
obhéajena a byla zarazena do oficidlniho sborniku soutéze.
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