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ANOTACE

Prace je zagfena na implementaci algoritmu Houghovy transformpoe detekci
kruznic. Algoritmus je implementovan vjazyce C+& pouziti volg dostupné
knihovny OpenCv [5]. Jako implemenitd prostedi bylo zvoleno Microsoft Visual
Studio 2008.

V prvni kapitole je obeahpopsana klasicka Houghova transformace pro depgikoek

a kruznic. Dale prace obsahuje popis jednotlivyalokk algoritmu Houghovy
transformace a popis funkci OpenCv, které jsotckitb krocich pouzity. PodroBrjsou
popsany funkce proipvedeni obrazu do stip Sedi, vyhlazeni obrazu Gaussovym
filtrem a Cannyho hranovy detektor pro nalezenhhmvyhlazeném obraze.

Efektivita a rychlost algoritmu je zvySena zavedenifunkce pro vyhledani
potencialnich gedi. Princip hledani potencialnichietli je zaloZen na faktu, Zé¢ipka
kolm& na sénu kruznice a zaroweprochazejici sedem sény vzdy prochazi také
sttedem kruznice samotné.

Vysledky jednotlivych fazi algoritmu {pvedeni do stuj Sedi, vyhlazeni Gaussovym
filtrem, detekce hran, vyt¥eni akumulatoru potencialnichrestii a vykresleni kruznic)
jsou prezentovany na ultrazvukovém snimku kolagériepenni ndhrady.

V druhé¢asti prace je algoritmus Houghovy transformace itypo detekci tepny ve
snimcich videosekvence zachycené ultrazvukem. de papsana automatizovana
metoda vyhodnocovéani Gsmosti detekce tepny. Usinost detekce je testovan# p
zmené dulezitych parametr algoritmu. Ze série testjsou uteny ideélni parametry
algoritmu pro detekci tepny v dané videosekvenci.

Kli¢ova slova: Houghova transformace, Cannyho hranovy detektopenQyv,
Rozpoznavani objekt Detekce kruznic, Ritacové vicni



ABSTRACT

The thesis is focused on the implementation of Hotrgnsform algorithm for circle
recognition. Algorithm is implemented in C++ langeausing open source library
OpenCuv. As a development environment was choserostét Visual Studio 2008.

At first there is general description of classiedugh transform for line and circle
recognition. Then thesis contains description aftipalar steps of Hough transform
algorithm and description of OpenCv functions witgle used in these steps. There is a
detail description of functions for converting ineatp grayscale, smoothing image by
Gaussian filter and Canny edge detector for edggectieg in smoothed image.

Efficiency and speed of algorithm is increased bng function for finding possible
centers. This function using the fact that linepgedicular to the chord of circle and
going thought its middle point at the same timeehtvcross the center of the circle.
Results of particular stages of algorithm (conwegrtito grayscale, smoothing by
Gaussian filter, edge detection, creating of pdssienters accumulator and drawing
circles) are presented on ultrasonic image of geltaarterial substitute.

In the second part of the thesis the algorithmsisdufor detection of artery in frames of
video captured by ultrasound. There is a descnptibautomatic method for evaluating
of success of artery detection. Success of detedi@nalyzed by changing values of
important algorithm parameters. From series oktdstre are defined ideal parameters

of algorithm for artery detection in the video.

Keywords: Hough transform, Canny edge detector, OpenCv,bgeognition, Circle

recognition, Computer vision.
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1 UvoD

Rozpoznavani objekt v digitdlnim obraze je velmi ulezitd oblast digitalniho
zpracovani obrazu a nachazi rozsahlé vyuziti deeakécinnosti ale i v praxi. Mnou
implementovand metoda rozpoznavani kruznic pomamigHovy transformace byla
poprvé pedstavena Paulem Hough vroce 1962 [6]. Tato metidazi k detekci
geometrickych tvar, jako jsou pimka, kruznice nebo elipsa, v digitalnim obraze.
V praxi se pouzivAd ndjklad ve sledovani dopravy nebo v robotice. V tomto
konkrétnim pipadt je Houghova transformace implementovana pro detekenic

v ultrazvukovych snimcich tepennich nahradétemi jejich polondra. Silnou strankou
algoritmu Houghovy transformace je robustnost algar. To znamena, Ze algoritmus
dolre zvlada rozpoznavani t¥ar v zaSunéném obraze, dokaze si poradit i s tvarovymi
negesnostmi a nesouvislosti hledanych tvaifato vlastnost algoritmu je velice
dulezita, protoZze snimky zachycené ultrazvukem olsamnoho Sumu. Hlavni
nevyhodou je pokrné velka vypd@etni nargnost, ktera znamé omezuje praktické
vyuziti. K implementaci je pouzital knihovna OpenCkfera byla vytvéena firmou
Intel a je volk ke stazeni. Tato knihovna poskytigelu funkci a datovych struktur pro
praci s digitalnim obrazem [5]. Metody implementogay OpenCV byly pouzity pro
Gpravu obrazu a nalezeni hran. Na takto upravemgizobyla pak aplikovana moje
vlastni funkce pro Houghovu transformaci. Implenaent algoritmu je provedena
Vv jazyce C++ v prosedi Microsoft Visual Studio 2008, které mam jakodsnt VUT
zdarma k dispozici.

Béhem vypracovavani této prace byla pozornostétana spisSe na efektivitu algoritmu
a presnost detekce kruznic, od vyteai grafického uzivatelského rozhrani bylo
upustno. Spulini programu a nastavovani paramefproto vyZaduje vyvojové
prostedi a instalaci knihovny OpenCv. Navod k nastawdidrosoft Visual Studia
2008 pro pouziti knihovny OpenCv je uveden ilgze. Na ukor grafického
uzivatelského rozhrani bylo zadani rée8bd o Upravu algoritmu pro vyuziti k detekci

tepny v ultrazvukové videosekvenci.

11



2 KLASICKA HOUGHOVA TRANSFORMACE

Klasicka Houghova transformace se pouZiva k detpkoiek a kruznic v digitdlnim
obraze. Metoda spova v nalezeni parametrického popisu ohjekt obraze a

transformaci kartézského sadnicového systému do systému polarniho [1].

2.1 Detekce pimek

Nejjednodussi Houghova transformace pro nalezéimigk vyuZiva parametrického

popisu gimky pomoci rovnice

y =mx+b (2.1)
Pro kazdy bodx,y) mizeme zninou parametrun a dopgitavanimb vykreslit giimku.
Kazda pimka se tudiZz zobrazi v parametrickém prostonb)( jako bod X,y). Kvili

neohranienému parametrm ve vyrazu (2.1) (e nabyvat hodno{-o,«) ) je

vyhodrgjSi metodou detekcemek pouziti parametrického popisu pomoci vyrazu

_( _coso® r
y—( sin@jx+(sin9j' (2.2)

Tento vyraz niZzeme upravit na

r(0) = x[tosO + y[3inO. (2.3)
Takto je mozné vyjéit kazdou pimku v obraze parenr,(© ) , ktery je jedinény

pokud ©0[0,77] a r OR nebo ©0[0277] ar=0. Na obrazku 2.1 je vid jak tento
par ¢, © ) vznika.

12



Obr. 2.1: Parametricky popigipky.

Postupnou zinou parametru® od 0 do 7 a dop@itdvanim parametru ziskame
sinusoidu, ktera je jedided pro dany bod. Bod, kde se sinusoidy protinaji
v parametrickém prostoruduje gfimku v prostoru obrazu.

Prostor, do kterého jsou vykreslovany jednotlivé/lky, se nazyva akumulatoriiP
implementaci je akumulator nejprve vynulovan, pet&azdy bod X,y) transformovan
na Kivku a body této kvky jsou v akumulatoru inkrementovany. Nalezeniraxima

v akumulatoru Ize ziskat parameti§ipky nalezené v obraze.

Pi hledani pimek ma akumulator pouze dva raam(r, © ), jako akumulator Ize tedy
pouzit dvourozrérny obraz a inkrementovat jas obrazovych ibotloto je vyhodné

jelikoz Ize vysledky transformace zobrazit.

2.2 Detekce kruznic

Houghova transformace pro detekci kruznic fungujal@gicky k metod pro detekci
piimek.
Kruznice je parametricky popsana vztahem

r?=(x=x%)+(y=yo). (2.4)

kde X,y jsou sowadnice bodu v prostoru obrazu, boryy, jsou sotadnice stedu
kruznice ar je polon®r kruznice. Parametricky prostor bude mit v tomt@pgd tii

souradnice Ko,Yo,r).

13



Pro kazdy hranovy (obvodovy) bod (tj. bily bod wndrinim obraze) gmime Xo,yo a
dopaiitavamer. To znamena, Zze kazdy nehranovy bod je povaZzozangotencialni
stred kruznice. Pokud segjaky potencialni sed (&o,Yo) vyskytuje v parametrickém
prostoru pro konkrétni radiuscasto, je velice prawgodobné, Ze se v obraze nachazi
kruznice s odpovidajici stadnici stedu §&o,Yo) a velikosti polorsrur.

P detekci kruZznic ma akumulétofi tozmeéry, proto jiz nelze jako akumulétor pouzit
dvouroznérny obraz. Je nutné vytyib datovou strukturu ve které bude inkrementovana

hodnota odpovidajici trojici hodnoto(yo,r).

14



3 PREDZPRACOVANI OBRAZU

Pred aplikaci Houghovy transformace je zapbt vstupni obraz upravit tak, aby
vSechny body kroshranovych nily hodnotu nula. Jednotlivé faze této Gpravy budou
popsany v této kapitole. Na vSechny niZze popsamavyppouzivam jiz definované

funkce implementované v kniho¥®penCV.

3.1 Hevedeni obrazu do stupa Sedi

V obraze ve stupnich Sedi je kazdy bod obrazu vgfathodnotou intenzity bilé (0-255
pro osmibitovy obraz). i® prevadni obrazu do stu Sedi se jasova slozka (tedy

hodnota intenzity bilé) dr ze vztahu
Y =0,299R +0,587G + 01148, (3.1)

kdeY je jasova slozka R,G,Bjsou jednotlivé barevné slozky obrazu.

V algoritmu je pouzita funkcevCvt Col or s parametrertV_BGR2GRAY.

3.2 Vyhlazeni obrazu Gaussovym filtrem

Jednd se o odstram Sumu pomoci konvoluce s Gaussovoym konudlm jadrem,

jehoz prvky se vyptitaji z nasledujici funkce [6]

X2+y2

2 2620'2
yjo) ’

G(xy)= (3.2)

kde x je vzdalenost od gatku na horizontalni ose, je vzdalenost od patku na
vertikalni ose ao je standardni odchylka Gaussovy distribuce. Naaztr 3.1 je

piiklad konvolgniho jadra prao =1.

15



0,000007225 0,000394505 0,004806062 0,00039450500000225

0,000394505 0,035512267 0,096532352 0,03551226700892505

0,004806062 0,096532352 0,159154943 0,09653235204806062

0,000394505 0,035512267 0,096532352 0,03551226700892505

0,000007225 0,000394505 0,004806062 0,00039450500000225

Obr. 3.1: Gaussovo konvalni jadro velikosti 5x5 pras =1.

OpenCv poskytuje funkcicvSnoot h, kterA nabizi vice metod paténi
Sumu. ParametrenCV_GAUSSI AN je v programu zvolen Gaduss filtr. DalSimi
parametry je mozné zvolit také rogmkonvolwniho jadra. Funkce je pro zadanou

velikost konvolgniho jadra v algoritmu volana dvakrat za sebou.

3.3 Detekce hran (Cannyho hranovy detektor)

Pro detekci hran je pouzit Cannyho hranovy deteldprle to vysply algoritmus, ktery
je schopen detekovat hrany s vysokadesmosti a nizkou chybovosti. V OpenCV je
implementovan ve funka@vCanny.

Postup detekce hran je ra@keh do rekolika kroki. Na vyhlazeny obraz je nejprve
aplikovan Sobeloviv operator pro nalezeni gradieinta jejich sndra pro kazdy bod
obrazu. Matematicky je gradient ¢en jako 2D vektor s komponenty cenymi
derivacemi v horizontdlnim a vertikdlnim &m. Vysledek ukazuje kvantitatign
vyjadienou miru, s jakou se dmi jas v daném obraze v danychéseth. V bodech

S nej\tsi znenou se nejpravgpodobrEji nachazeji hrany.

16



+1 0 -1 +1 +2 +1
G,=|+2 0 -2 and Gy,=|0 0 0
+1 0 -1 -1 -2 -1

Obr . 3.2: Sobelovy konvodni operatory pro horizontélni a vertikalni &ngradientu.

DalSi fazi Cannyho algoritmu je tzv.ztenéeni“. Z hodnot gradierit vracenych
v piredchozim kroku se vyberou pouze lokalni maximapBiasve odeberou se body,
které lokalnimi maximy nejsou.

V praxi to znamena, Ze se porovnavaji pixely vérsna proti sniru gradientu. Pokud
je nalezen pixel, ktery m&itsi hodnotu (gradientu) nez jeho dva sousedé \&usen
proti sneru gradientu, je tento pixel oz¢en za hranovy.

Pokud pixel tuto podminku nespiie, je ozn&en jako nehranovy. S¥ry gradient, ve
kterych porovndvame jednotlivé pixely a jejich kelti, jsou stanoveny wgdchozim
kroku.

Poslednim krokem detekcepeahovani s hystereziVétSinou se fi prahovani pouziva
jediny prahovaci limit, coz znamend, Ze pokud hoghoanovych bodl kolisaji pod a
nad timto limitem, hrana je detekovanamiSovana. Proto séiprahovani s hysterezi
zvoli dva prahové limity. Pokud, je hodnota bodud may$Sim limitem, je bod
automaticky pijat jako hranovy. Pokud, je vSak hodnota bodu podnotou nizSiho
limitu, je bod automaticky povazovan za nehrand®9d s hodnotou leZici uprést
dvou limiti je povaZzovan za hranovy, pouze, pokud jemu socisédid uz byl za
hranovy bod prohlaSen. Dopdéuje se volit rozmezi mezi hornim a dolnim prahowaci
limitem v pongru dw nebo fi ku jedné [5].

FunkcecvCanny nabizi mozZnost zvolit velikost Sobelovych operatartaké limifi
pro prahovani s hysterezi.

Blokové schéma Cannyho hranového detektoru je razkb 3.3.
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Obr. 3.3: Blokové schéma Cannyho hranového detaktor
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4 IMPLEMENTACE

V nasledujici kapitole bude popsan postup impleamniHHoughovy transformace pro
detekci kruznic. Budou zde diskutovanékieré matematické vztahy, které byly pro

implementaci pouzity.

4.1 Obecn&tast

V této kapitole popiSu postuptipimplementaci algoritmu pro detekci kruznic

v obecném barevném obraze.

4.1.1 Hedzpracovani obrazu

V této fazi algoritmu je obraz nejprvergqveden do stupi Sedi. Nasledh je obraz
vyhlazen Gaussovym filtrem a ve vyhlazeném obrama pomoci Cannyho detektoru

nalezeny hrany. Tato faze implementace je pops&apiole 3.

4.1.2 Naplréni akumulatoru potencialnimi stiredy

Protoze povazovat kazdy bod hranového obrazu anpidini sted je filis vypocetre
nara:né, byla implementovana metoda, kterégigotencialnich gtdi podstats snizi.
Nejprve jsou sestrojenytivy kruZnice a poté se v jejichietlech vynesouipnky na r&
kolmé. Takto vznikla fimka musi vZdy prochazetstiem kruznice, viz obr. 4.1.

Obr. 4.1: Metoda nalezeni potencialnidiedi.
Obrazek 4.1 ilustruje, Zetstd O kruznicec lezi na pimcep, ktera je kolma na usku

AB. Fritom piimkaAB je ttivou kruZnicec.
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Pt implementaci metody je nejprvieba v hranovém obraze najit spojené komponenty,
tzn. fetézce pixet, které jsou navzajem spojené v jednom ze svyckipywosmiokoli.

K nalezeni spojenych komponéné pouzita funkcevFi ndCont our s. Funkce ulozi
spojené komponenty do specialniho datového pole@yiseq.

K takto uloZzenym komponeinn lze jednoduSe fistupovat a ziskavat stadnice
jednotlivych bod. Elementy jednotlivych spojenych komponent jsowjegany
piimkami pomoci tzv. plovouciho okénka. Princip plogiho okénka je zobrazen na
obrazku 4.2.

P: P4 Ps Pg

P, P2 ,/—.—' -® P; Pg

Y

®-

Po

Obr. 4.2: Princip plovouciho okénka.

Postupi jsou vy¢itany body ze spojenych objéktvzdalenost mezi Wtanymi body
uréuje velikost plovouciho okénka, tedy pro bo@y-P,4, P1-Ps je velikost okénkatyri.
Pokud jsou znamy dva body{Xa Y. a B[XsVs], j&6 moZné vypéitat snérovy vektor

piimky, ktera ¢gmito body prochazi.

u=B-A. (4.2)
u[Xu , yu] = (XB “ X ¥Ys T yA)' (4.2)

Vztah (4.1) je obecny vyget snérového vektoru imky prochazejici bodp,B. Vztah
(4.2) znazatuje vypaet jednotlivych sotadnic vektoru.

Dale je nutné vypdtat stedovy bod Usi&ky dané srrovym vektorem a dvojici bad
A,B.

Souadnice stedového bodu jsou vypteny ze vztahu

[ XaTXg YaTY
p[xp’yp]_( A2 B’ A2 Bj. (43)
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Nyni je znam srrovy vektor i stedovy bod Usi&y, pomoci &chto Udaj je mozné
vyjadiit piimku, kterd4 prochazi igdem Uséky a zarové je na ni kolma. Takova

piimka je popsana vztahem

y:(—xutgx—xp)}ryp' (4.4)

Nyni je nutné vytvéit akumulator jedna se o dvourozmy obraz, jehoz vSechny body
jsou nastaveny na nulu. Postupnouéaou x a dopgitavanimy jsou ze vztahu (4.4)
ziskavany body lezZici nafipmce. Body nalezicifimce kolmé naétivu kruZnice jsou
v akumulatoru inkrementovany. Pokud mé& spojeny kibjear kruznice, prochazi
vSechny takto vytvieneé gimky stedem této kruznice, proto jeratiovy bod nejast;i
inkrementovan (ma nejtSi hodnotu). Pokud je tvar spojeného objektu jmgz
kruhovy, nebudou stejné body inkrementovany totikidalezenim ufitého patu
nejvysSich hodnot v akumulatorovém obraze jsouanigksoiadnice potencialnich

stred kruznic.

4.1.3 Zjisténi poloméra kruznic

Pro zjiSéni polonera kruznic jsou postugnprochazeny vSechny hranové body a ze
vztahu (4.5) jsou dog@tavany vzdalenostiéthto bodi od daného potencialnihaetiu.

Vzdalenost bodu od potenciélnihdestu se vypéte ze vztahu

r=y(x=%) +(y-v,) - (4.5)

V datovém akumulatoru je inkrementovana poloZzkaovdajici dané vzdalenosti.
Pokud je v obraze kruZnice objevi se velké mnoZsbdi se stejnou vzdalenosti od
stredu. Tato vzdalenost je pak s velkou prgatiobnosti polokrem kruznice. Na
obrazku 4.3 je zndzo¥kn akumulator pro jeden potencialnfest. Vysledek prchodu
hranovych bod ukazuje, Ze nejvice badse nachéazi ve vzdalenosgiod zjiS€Eného
sttedu. V ostatnich vzdalenostech se nachazi pouzené(pg®) malé mnozstvi
hranovych bod. Z toho vyplyva, Zero je polomeérem nejpravdpodobrejsi kruznice,

kterd se v obraze nachazi.
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Obr. 4.3 Nalezeni polo#ni kruznic.

4.1.4 Seéazeni kruznic podle pravdpodobnosti

Informace o nalezenych kruznicich jsou po vyhledaluizeny v akumulatoru. Za
nejprava@podobrgjSi je povaZovana ta kruznice, u které program zmedenejvice
obvodovych bod (tedy bod se stejnou vzdalenosti odiestu) pro dany sed.
Informace o kruZznicich jsou ¥itany z akumulatoru &azeny pi vkladani do nového
datového pole podle ptu obvodovych boll Tato metod@azeni se nazyva Insert sort.
Pokud jsou ovSem kruZznicgazeny podle ptiu obvodovych bodl vyvstava zde
problém zvyhodéni vétSich kruznic ped menSimi. KruZnice oétsim obvodu ma
logicky vice obvodovych bddnez kruznice o obvodu mensim.

Na obrazku 4.4 je znazama nejpravépodobrjSi kruznice nalezena v obraze&sim
poétem kruZnic fiznych polongri. Vysledek detekce dokazuje, Z&Si kruznice jsou
zvyhodrény. Tento problém je v programu i@gen normalizaci hodnoty ¢ia
nalezenych obvodovych bddNormalizace je provedena&ldnim p@tu nalezenych
obvodovych botl hodnotou poloréru kruznice. NejpravtbodobrjSi kruznice, ktera je
programem detekovana po zavedeni normalizace, eorna na obrazku 4.5. O
pravdpodobnosti kruznice po zavedeni normalizaci jizoakoduje velikost polosmu,
ale gesnost (,kulatost”) a plnost jejiho tvaru.

Normalizace se provadfigazeni kruznic ve funkdinsert Sort .
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Obr. 4.5: NejpravépodobrjSi kruznice po zavedeni normalizace.

(Cerver vykreslena kruznice je detekovana jako nejpépedobréjsi)
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4.1.5 Vykresleni kruznic

K vykreslovani kruznic je pouZzita funkcevCGi rcl e, kterd je sotésti knihovny
OpenCV. Tato funkce vykresluje kruznice s pouziBnesenhamova algoritmu. Tento

algoritmus vyuziva symetrie kruznice, jak je zn&ogr na obrazku 4.6.

’
\

R PR S 2 P
0N

Obr. 4.6: Osy symetrie kruznice.

Jak je vidt na obrazku, kruznice je symetricka podlexgsa podle dvou diagonalnich
0s. Z toho plyne, Ze je nutné vykreslit pouze jedsminu kruznice (49 zbytek je

symetricky[6].

4.2 Implementace pro detekci tepny v ultrazvukové vidosekvenci

V této casti je popsano pouziti algoritmu Houghovy transiace pro detekci tepny
v ultrazvukové videosekvenci. Detekovana kruznierirv tomto pipadt vykreslovana
do vysledného obrazu. Detekce se provadi pro v§eshimky testovaciho videa
19 tepu.aviJedna se o ultrazvukovou videosekvenci, na kgerdchycena kni tepna
vedouciho této prackg. KamilaRihy, Ph.d..

Videosekvence je dlouhd 13 sekund a obsahuje 42inkdn Prvni snimek
videosekvencé9 tepu.avje zobrazen na obrazku 4.7.
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Obr. 4.7: Prvni snimek videosekveri® tepu.avi

4.2.1 Uprava algoritmu

Algoritmus pro detekci kruznic je upraven tak, dwybylo mozno pouzit jako knihovnu
funkci v jakémkoli programu. Funkdeough které je jako parametri@dan jeden ze
snimki videa, vrati sotadnice stedu a také polosn nejpravépodobrjSi kruznice
detekované v daném snimku.

Do funkce hough je také implementovan koéd, ktery iigne ze vstupniho obrazu
stredni¢ast. Tato Uprava znamena vyrazné zrychleni vykoakyoiritmu a také velmi
znatel zvysi pravdpodobnost usfného nalezeni tepny ve snimku (viz kapitola
vysledky). Jak je vi&t z obrdzku 4.7, na okrajich snimku jsou techninttéje ve form
textu algoritmus by beziznuti v této oblasti detekoval velké mnoZstvi lorarch
bodi. Hrany detekované v prvnim snimku videosekvebh@etepu.avijsou zobrazeny

na obrazku 4.8.
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Obr. 4.8 Vysledek detekce hran pro prvni snimekad® _tepu.avi

(hrany byly detekovany s parametry: Cannyho praisd 35 a =405, velikost
Gaussova konvoliniho jadra=30x30)

Pro kazdy hranovy bod, ktery je v obraze nalezamsimalgoritmus vyhodnotit, zda se
nejedna o bod nalezici Kjaké kruZznici proto je bezitznuti délka Bhu algoritmu
vyrazre delSi nez p zavedeni tiznuti. Vzhledem k népsnosti tvaru a nevyrazné
hrare hledané kruznice (viz obr. 4.8), dochazi v oblggsma k velkému mnozstvi
chybnych detekci. Hustota hranovych Bodletekovanych v oblasti pisma je
v porovnani s hustotou hranovych kodetekovanych ve igdni ¢asti obrazu velmi
vysoka. To je @ivod, pr@& jsem i testovani zaznamenal nejvice chybnych detekci
v pravém okraji snimku.
V algoritmu je také implementovano omezeni painurhledané kruznice a to od 25 do
55 pixeli. Polongr hledané tepny sesbem srdéniho rytmu n&ni priblizné od 30 do 35
pixeli.

4.2.3 Testovani usgsnosti detekce

Jak je jiz vySe uvedeno videosekverk® tepu.aviobsahuje 421 sniniknebylo by
proto z¢asovych dvodi mozné spoust detekci tepny pro kazdy snimek zwlaBroto
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je ktomuto delim vytvoren jednoduchy program, ktery v cyklu prochézi sryimk
videosekvence a u kazdého snimku spusti detekci.

Program je schopen automaticky rozpoznat, zda tigtakce tepny v daném snimku
aspsnaci nikoliv. Vysledek detekce pro jednotlivé snimky yypsan na standardni

vystup (do konzole) spoluésslem odpovidajiciho snimku, viz obr. 4.10.

¢+ c:\Documents and Settings\eM!\Plochalvideoldebugivi

Obr. 4.10: Zobrazeni usgnosti detekce na standardnim vystupu.

Zarovei je Udaj o uspsnosti zapisovan do textového souboru.

Jak je jiz uvedeno vyse, funkbeugh ktera je na snimek aplikovana vraci pouzedst
nejprava@podobrgjSi kruznice nalezené ve snimku. Aby bylo moZnoomnatticky
rozpoznat, zda detekce pebila UsgSré je tento bod vyuZit jako ,seminko” pro
vyplnovani funkcicvFl oodFi | | . Podle pétu vyplnénych pixelti program rozpozna
zda byla vyplgna oblast tepny, nebo jina oblast v obraze.

Pokud pdet vyplrenych bodi nalezi do ufitého intervalu, je detekce povazovana za
spravnou pokud do intervalu nenalezi, je detekdesagocena jako nespravna. Z toho
jak funguje vyphovani funkcecvFl oodFi | | (viz nasledujici kapitola) plyne, Ze
program vyhodnoti detekci jako spravnou, pokud éenkough vrati bod, ktery se
nachazi uvnit oblasti tepny. Interval @tu vyplnénych bodi byl pro tepnu ve
videosekvencil9_tepu.avizjiSttn experimentalé pro usgsnou detekci je nutné, aby
byl patet vyplnenych bod vétSi nez 3000 a zaroirenensSi nez 4500.

Jelikoz princip metody nezatje, Zze bude vyhodnoceni vzdy spravné, uingg

program vizualni kontrolu vysledk Snimky jsou postugnzobrazovany i s vyplmou
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oblasti. Je moZné porovnat vysledek zobrazeny aadatdnim vystupu s polohou
vypIinéné oblasti. Pokud se vymnd oblast nenachazi uvhitepny a pesto je na
standardnim vystupu zobrazenadss@a detekce, doslo k chyb

Na obrazku 4.11 je snimalislo 22, ve kteréem byla detekce &Spa (oblast tepny je
vypInéna). Obréazek 4.12 ukazuje chybnou detekci ve snig¥(e vyplEna mnohem
mensSi oblast nalevo od tepny). Do kazdého snimkumjmo vyplréné oblasti
vykreslena také detekovana kruznice.

Cervert vykresleny obdéInik ve snimcich zn&age oblast viezu, se kterou program

pii detekci pracuje.

k, riha Ustav telekomunikaci, FEKTVUT 05/03/2009
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Obr. 4.11: Uspsna detekce tepny ve snimislo 22.
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Obr. 4.12: Chybna detekce ve sningksio 23.
4.2.2 Vyphovani oblasti tepny

Pro vyphovani oblasti tepny je pouzita funkeevFl oodFill. Tato funkce je
obdobou vypiovacich funkci znamych Zbnych grafickych prograin

Rozdil ucvFl oodFi | | je ten, Ze vSechny sousedni body nemusi byt baistemé,
aby byly vyplreny. FunkcecvFl oodFi | | pfijima mimo jiné jako argumenty tzv.
upDi ff al oDi f f. Pixel je obarven, pokud je jeho intenzita nenhgenez intenzita
jeho obarveného souseda minusDi ff a pokud jeho intenzita neniétsi nez
intenzita jeho obarveného souseda pipBi f f .

Paklize je v argumenttil ags pouzita konstant&€V_FLOCDFI LL_FI XED_RANGE
potom pixel neni porovnhavan se svym sousednim bpdense zakladnim bodem pro
vyplhovani (,seminkem®). Vysledkem wyimvani je vzdy souvisla oblast. Jako dalSi
argument Ize funkciiedat datovou strukturavConnect edConp, do které funkce

uklada informace vypkné oblasti (nap paiet obarvenych pixélatd.)[6].
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5 VYSLEDKY

5.1 Vysledky obecné&asti

V této kapitole jsou demonstrovany jednotlivé fagoritmu na jeho vystupech. Jako
vstupni obraz je pouzit ultrazvukovy snim&@80mmHg.pngktery je na obrazku 5.1.

Jedna se o ultrazvukovy snimek kolagenoveé tepeimady.

Téchto vysledk bylo dosazeno pro parametry:
velikost plovouciho okénka 40,

velikost Gaussovy matice 70x70,

Cannyho prahy 130,390,

velikost Sobelova konvotiniho jadra 5x5,
Patet hledanych kruznic 20,

Minimalni pramér kruznice 20 pixe,

Maximalni p&imer kruznice 200 pixel.

Na obrazku 5.2 je vstupni obraziepedeny do stumi Sedi pomoci funkce
cvConvert Col or. Z obrazku je patrné, Ze upraveny snimek se ogpugho ilis
nelisi, jelikoZz snimek vyti@ny ultrazvukem jiz ve stupnich Sedi je. Upravemaedy
pouze oblast textu na okrajich snimku.r¢gio je pevedeni do stufii Sedi nezbytné
jelikoz funkce cvCanny, kterd nalezne v obraze hranyekava jako vstup takto
upraveny obraz.

DalSi fazi algoritmu je vyhlazeni obrazu, to jey@deno pomoci funkcev Snoot h,
ktera je, jak je jiz vySe zméno, volana dvakrat za sebou. Tato funkce je poyiita
odstragni Sumu v obraze. Z obrazku 5.3 je &jdze oblasti na okrajich snimku jsou
oproti uzZit&énému obrazu @irezu tepenni ndhradou vyr&zpotlateny, to je velmi
vyhodné pro hranovou detekci. FunkceCanny nalezne hrany té#h vyhradré ve
strednic¢asti snimku. Vysledek detekce hran je znaaoma obrazku 5.4, hranové body
nalezené na okrajich snimku, begstavuji vyrazné ruseni.

V této fazi algoritmu je mozné aplikovat na hranowlraz funkci pro vytvieni

akumulatoru potencialnichtetli. Na obrazku 5.5 je tento akumulator zobrazen. Na

30



snimku je patrné maximum upried paiezu tepenni nahrady, coz dokazuje, Ze metoda
funguje sprava

Posledni fazi algoritmu je vykresleni kruznic naéaku 5.6 je vykresleno prvnicktp
nejpravépodobréjSich kruznic. Kruznice jsou vykresleny do vstumnilobrazu.
Zavedeni normalizace (viz vysSe) zé&me, Ze za nejpra¥gpodobrjSi nejsou
povazovany pouze kruznice detekované ngSim okraji pharezu tepenni nahradou.
Z vysledku Ize konstatovat, Ze potencialiédy byly nalezeny s velkougsnosti.

Na obrazku 5.7 je znovu vykresleno prvnict mejprav@podobrjSich kruznic,
tentokrat jsou ovSem vykresleny do hranového obrZzohoto zobrazeni je patrné, Ze
o pravédpodobnosti kruznice skute¢ rozhoduje pesnost jejiho tvaru. Zejména
u WtSich kruznic je patrné, Ze se ,chytily* horni ,k@#Si“ casti detekované hrany.
Tato cast obsahuje velké mnoZzstvi hranovych tho#tteré se nachazi ve stejné
vzdalenosti od nalezenéhdestu. Ve spodntasti pirezu tepenni nahradou neodpovida
tvar detekované hrany kruznici, tudiz hranové badgji miznou vzdalenost od
detekovaného &tdu.

Obrazek 5.8 zobrazujepnejpravépodobrjSich kruznic pi deaktivované normalizaci
vykreslenych do vstupniho obrazu. Deaktivace naraed ziisobuje, Ze prvnichép
nejpravapodobrgjSich kruznic je detekovano nadi hraré prafezu tepenni nahradou.
Kruznice detekované na viii hrar tepenni nahrady, jsou bez normalizace
povazovany za mémravdpodobné.

Na obrazku 5.9 je @b prvnich gt nejpravépodobrjSich kruZnic bez normalizace,
tentokrat jsou vSak vykresleny do hranového obrazu.
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Obr. 5.1: Vstupni obrazek.
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‘_ Clarity High

20

Obr. 5.2 Obréazek ve stupnich Sedi.
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N

Obr. 5.3: Vyhlazeny obrazek po Gaussfiltru.

-
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Obr. 5.4: Hranovy obrazek vysledek Cannyho detektor
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Obr. 5.5: Akumulator pro nalezeni potencialnidied.

k, riha Ustav telekomunikaci, FEKTVUT
{EC07A955-35BC-4708-BC9A L9-4/38-VAS-[Carotid]

04/12/2008
10:42:53

Obecné v.
Freq 7.5MHz
Hioubka 5.0c1
Sektor 100%
Zisk 53%

FR High
FPS 28 Hz
Dyn 70dB
Persist 3
ET
Chroma 0
Vykon 0
MI<0.58
Clarity High

Obr. 5.6: Detekované kruznice ve vysledném obramamalizaci.
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Obr. 5.7: Detekované kruznice v hranovém obrazarsalizaci.

k, riha Ustav telekomunikaci, FEKTVUT
{EC07A955-35BC-4708-BC9A L9-4/38-VAS-[Carotfid]

04/12/12008
10:42:53

Obecné v.
Freq 7.5MHz
Hloubka 5.0ci
Sektor 100%
Zisk 53%

FR High
FPS 28 Hz
Dyn 70dB
Persist 3
ET
Chroma 0
Vykon 0
MI<0.58
Clarity High

Obr. 5.8: Detekované kruznice ve vysledném obrazenormalizace.
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Obr. 5.9: Detekované kruznice v hranovém obrazenbemnalizace.
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5.2 Vysledky¢asti pro detekci tepny v ultrazvukové videosekvenci

V této casti jsou prezentovany vysledky detekce tepny nazNukové videosekvenci
19 tepu.avi. Zm¢nou parametr algoritmu postupfh dosahovano co nejlepSi
procentualni usgsnosti detekce. VSechny snimky videa jsou testovanmy kazdou
kombinaci parameir

Pfi testovani je vZdy jeden parametmdn a ostatni ¥stavaji konstantni. Rozsah
zmeény a velikost kroku je zvolena pro kazdy parametid®’, vzhledem ke druhu
meénéného parametru. Po vyhodnoceni testu je hodnétgmaho parametru, pro kterou
byla UsgSnost detekce nejtéi, pouzita fi testu dalSich paramétr

Testy jsou provathy posups pro zneénu nasledujicich paramétalgoritmu:

velikost plovouciho okénka,

poc¢et porovnavanych kruznic,

velikost Cannyho prahi,

velikost Gaussovy matice.

Ostatni dlezité parametry istaly po celou dobu konstantni a byly nastaveny na

hodnoty uvedené v tabulce 5.1.

Tab. 5.1: Hodnoty paramétrkteré Zistaly them testovani konstantni.

Nazev parametru Hodnota
Minimalni poloner hledané kruznice 25 pixel
Maximalni polonér hledané kruznice 55 pixel
Velikost Sobelovy konvokni matice 5x5

Hodnoty vSech @nénych parametr budou uvedeny v tabulce vzdy u kazdého testu

zvIa¥.
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5.2.1 Test parametru velikost plovouciho okénka

V této kapitole jsou prezentovany vysledky testti pméné parametru velikost
plovouciho okénka. Funkce tohoto parametru je lp@esana v kapitole 4.1.2.

Z testu vyplyva, Ze optimalni hodnota velikosti ymaciho okénka pro snimky dané
videosekvence j&0 pixeli pii této velikosti okénka se pofill@ dosahnout UsfBnosti
detekceB0%.

Sloupec s ozri@nim ,norm* v tabulce obsahuje hodnoty &sposti detekceipzapnute
normalizaci. Princip normalizace je popsan v kdpith2.4. Jak je vigt z tabulky 5.3 a
grafu na obrazku 5.10, normalizace vyrazsniZuje procento Usgpnych detekci.
KruZznice detekovana na hgantepny je v porru ke kruznicim detekovanym
v zaSundlych oblastech &Si, proto je vyhodné normalizaci deaktivovat a tiétSi
kruznici ugednostnit. Zd&chto divoda je od normalizaceipdalSim testovani upusto.
Byl proveden také test,ipkterém byla z algoritmu odstrama funkce pro fezavani
okrajovych oblasti snimku. V tomtatipad byla detekce tepny U&né na pouhych

15%, proto je od dalSiho testovani s takto upranealgoritmem takée upusio.

Tab. 5.2: Hodnoty ostatnich paranigbti zmené velikosti plovouciho okénka.

Nazev parametru Hodnota
Patet porovnavanych kruznic 35
Cannyho prahy 1F150, =450
Velikost Gaussovy matice 30x30

Tab. 5.3: Vysledky testpii zmeéné hodnoty plovouciho okénka.

Velikost | Uspésnost Uspesnost
. detekce
pl.okénka | detekce
pixel] | [ | Mo
[%0]
8 7214286 | 52,61905
9 75,95238 | 58,80952
10 80 63,57143
11 7714286 | 61,0476
12 79,28571 | 61,42857
13 71,66667 | 55,95238
14 75 60,2381
15 71,00476 | 56,66667
16 69,52381 | 53,57143
17 65 54,28571
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Zavislost us@snosti detekce na velikosti okna

85
80 A
75 A
70 A
65 T
60 -

UspéSnost detekce [%]

55 4

50 T T T T T T T T
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

velikost plovouciho okénka [pixel]

—>—bez normalizace —<— s normalizaci

Obr. 5.10: Zavislost usgnosti detekce na velikosti plovouciho okénka.

5.2.2 Test parametru péet porovnavanych kruznic

Parametr p&et porovnavanych kruznic neni v textu blize splkaeiféan, proto je stiné
popsan zde. Tento parametr ve skntsti uguje, kolik potencidlnich gdi bude
vycteno z akumulétoru pro potencialntesty. Program postupnprochazi jednotlivé
potencialni gedy a pro kazdy hranovy bod vyfita vzdalenost od danéhdeslu, tedy
polomér potencialni kruznice. Pokud tento pokammnalezi do rozsahu povolenych
polonery, je v datovém akumulatoru inkrementovano pole edpsici danému gtdu

a polongru. Sted a polonr s nejtSim pa&tem inkrementaci, tedy nejvysSi hodnotou
akumulatoru, popisuje nejprayabdobrjSi kruznici.

Velikost tohoto parametru vyrazwovliviiuje délku hu programu.

Z grafu na obrazku 5.11 je patrné, Ze procentuésEsnost detekce s p@m
porovnavanych kruznic stale stoupa az k ho&lb6t porovnavanych kruznic, poté&p
klesne.

Pro hodnotb0 porovnavanych kruznicbyla tepna usgre detekovana 8357143 %

snimka.
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Tab. 5.4: Hodnoty ostatnich paranigpéi zmeéné pottu porovnavanych kruznic.

Nazev parametru Hodnota

Velikost plovouciho okénka 10 pixel
Cannyho prahy 1F150, =450

Velikost Gaussovy matice 30x30

Tab. 5.5: Vysledky te8tpii zmeéné poétu porovnavanych kruznic.

Pocet pr. kruznic | Uspésnost detekce [%]

20 71,66667
25 75,47619
30 78,09524
35 80

40 81,42857
45 83,33333
50 83,57143
55 83,33333

Zavislost Us@snosti detekce na p&tu hledanych kruznic

86
84 -
82 -
80 -
78 -
76 -
74 -
12
70 x w w w w x

20 25 30 35 40 45 50 55

pocet hledanych kruznic

Uspésnost detekce [%]

Obr. 5.11: Zavislost uggnosti detekce na pt porovnavanych kruznic.

5.2.3 Test parametru Cannyho prah

Parametr Cannyho pralteuistavuje nizSi z dvojice pnalfviz kapitola 3.3), druhy prah
je algoritmem automaticky nastaven na hodnbkuét vyssi.

Jako optimalni hodnotCannyho prahu Ize na zaklag tohoto testu zvolitL35 tudiz
hodnota vysSiho z prahje optimalg nastavena na hodnot05 (trikrat vysSi). B

tomto nastaveni bylo dosazeno &sposti detekc85 %.
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Tab. 5.6: Hodnoty ostatnich paranigpti zmeéné velikosti Cannyho prah

Nazev parametru Hodnota
Velikost plovouciho okénka 10 pixel
Patet porovnavanych kruznic 50

Velikost Gaussovy matice 30x30

Tab. 5.7: Vysledky testpii zmeéne velikosti Cannyho prah

Velikost Uspenost
Cannyho dpe K
prahu T, etekce
[] [%]
80 73,33333
90 76,42857
100 79,7619
110 79,28571
120 81,66667
130 84,52381
135 85
140 84,52381
150 83,57143
160 81,19048
170 79,28517
Zavislost Us@snosti detekce na Cannyho prahu
— 86
S,
S 84 -
< 82 -
]
© 80 -
©
5 18
e 76
>)U)
8 74
2]
= 72 T T T T T T T T
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Cannyho prah [-]

Obr. 5.12: Zavislost uggnosti detekce na Cannyho prazich.
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5.2.4 Test parametru velikost Gaussovy matice

Vyznam parametru, ktery je testovan v této kapjt@eryswtlen v kapitole 3.2. V praxi

plati, Zecim vetSi je Gausova matice, tim mi@strych hran je v obraze detekovani. P
nastaveni filiS velké hodnoty, jsou rozmazéany i ostré hrany.

Z testu vyplyva, Ze idedlni velikost Gaussovy mafje30x3Q Pro tuto hodnotu byla

tepna ve snimcich videa detekovanaasgji, a to v85 %.

Tab. 5.8: Hodnoty ostatnich paranigbti zmené velikosti Gaussovy matice.

Nazev parametru Hodnota
Velikost plovouciho okénka 10 pixel
Patet porovnavanych kruznic 50

Cannyho prahy F135, T,=405

Tab. 5.9: Vysledky testpii zmeéné velikosti Gaussovy matice.

Velikost Gaussovy Uspésnost detekce
matice [-] [%0]
15 45,47619
20 73,567143
25 80,47619
30 85
35 75,71429
40 46,42857
Zavislost us@snosti detekce na velikosti gausso
konvoluéni matice
85 A
— 80 -
S,
2 75
§ 70
3 65
é 60 -
% 55
3
50 -
45 T T T T
15 20 25 30 35 40
Velikost Gaussovy matice [-]

Obr. 5.13: Zavislost uggnosti detekce na velikosti Gaussovy matice.
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5.2.5 Zhodnoceni vysledik

Ze série vySe popsanych tesyplyva, Ze nej¥tSi UsgsSnosti detekce bylo dosazeno
pro hodnoty parametmuvedené v tabulce 5.10.

Tab. 5.10: Optimalni parametry detekce tepny vmsith videosekvencEd tepu.avi

Nazev parametru Hodnota
Velikost plovouciho okénka 10 pixel
Patet porovnavanych kruznic 50

Cannyho prahy 1F135, =405
Velikost Gaussovy matice 30x30

Pro tyto parametry byla detekce tepnyd$sia u85 % snimki videosekvence.
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6 ZAVER

Nastudoval jsem princip Houghovy transformace a&eul se s moznostmi zpracovani
obrazu v knihové OpenCV. Jednim z bddzadani této prace je implementace
algoritmu se zagtenim na zvySeni jeho efektivity, toho je dosaZzeavedenim metody
pro nalezeni potenciélnich tetlh (viz kapitola 4.2) [2]. Na zaklad ziskanych
teoretickych poznatk byl vytvoren program, ktery je schopen detekovat kruznice
v libovolném dvourozrérném obraze. Od vytweni grafického uzivatelského rozhrani
bylo po dohod s vedoucim prace upégb ve prospch rozsteni zadani. Program tedy
nabizi moznost volby paraméfpouze pes vyvojové prosedi.

Zadani bylo roz&éno ocast tykajici se vyuziti algoritmu Houghovy transh@ce pro
detekci tepny ve snimcich ultrazvukové videosekeenbesty byly provathy na
videosekvencil9 tepu.aviktera obsahuje 421 snifhkProgram dokazal tepnu sprévn
detekovat u 85% z nich, coz odpovida 357¢8spm detekcim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U

X vzdalenost od g@tku na horizontalni ose

y vzdalenost od pétku na vertikélni ose

m smernice @imky

b usek vyaty giimkou na ose y

rn délka normaly

o uhel mezi normalou a osou x

r polomer kruznice

Xo x-ova soiadnice potencialnihoistdu

Yo y-ova soiadnice potencialnihoigtdu

Y jasova slozka digitalniho obrazu

R ¢ervena slozka digitalniho obrazu

G zelend slozka digitélniho obrazu

B modra slozka digitalniho obrazu

G(x,y) prvek Gausovy konvoutini matice o satadnicichx,y
G(x) Sobelv konvolwni operéator pro horizontélni $mgradientu
G(y) Sobelv konvolwni operéator pro vertikalni ssngradientu

o standardni odchylka Gaussovy distribuce
O sted kruznice

c kruznice

p piimka kolma naétivu kruznice prochazejici jejimisdem
A bod v dvourozrérném prostoru

Xa x-ova sotiadnice bodwA

Ya y-ova sotiadnice bodwA

B bod v dvourozrérném prostoru

Xa x-ova sotiadnice boduB

A y-ova sotiadnice boduB

u smerovy vektor useky AB

Xu X-ova sotiadnice srarového vektorw

Yu y-ova sotiadnice srmrového vektorw

p stredovy bod Usiky AB

Xp X-ova sotiadnice bodyp

Yo y-ova sotiadnice bodyp
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A  Obsah prilozeného CD

Adresér: Popis obsahu:

Bakal&ska prace V adreigse nachazi dokumeBiakald'ska prace.pdfktery
obsahuje text bakaigké prace.

Houghova Adres& obsahuje soubory a slozky projektu konsolové apkk

transformace pro detekci kruZnic ve statickém obraze, vygregho ve Visual
Studiu 2008.

Analyza Obsahuje projekt konsolové aplikace pro testovapidinosti

videosekvence detekce tepny v ultrazvukové videosekvenci. Prggkttvaen
ve Visual Studiu 2008.

OpenCv Obsahuje instaéla soubor knihovny OpenCQpenCV_1.0.exe
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B Navod na pouZziti programu Houghova transformace

Ve Visual Studiu 2008 se projekt otevira souborklmugh.sin, ktery se nachazi

v adresé Houghova transformacea CD. Zdrojovy soubor programu se jmenuje
Hough.cppa nachéazi se v adrésdlough Adres& Hough se také nachazi ve slozce
Houghova transformace Po oteveni projektu respektive zdrojového souboru
Hough.cppve vyvojovém prosedi je nutné nejprve nastavit cestu ke vstupnimu
souboru, to se provadi inicializaci pr&éméi nput Fi | e, ktera je uvedena na prvnim
faddku programu pod includy* standardnich knihoveélesta je pednastavena na
souborl00_mmHg.pngktery se nachazi ve adréissrovnani

Na dalSimiadku programu lze nastavitgpin& pro zobrazovani jednotlivych fazi
algoritmu. Repina& ve forne logické proménné s ndzveraobr azuj je prednastaven
na hodnotu t r ue, coZz znamena, Ze program zobrazi grafické vyswgsch fazi
algoritmu.

DalSi logicka prordnna s ndzvemor mslouzi k vypinani a zapinani normalizace.

Na dalSichfddcich zdrojového kédu se nachazeji konstantyg ktiexdstavuji dlezité
parametry algoritmu. Vyznamy jednotlivych konstgudu uvedeny v komenti&h ve
zdrojovém kodu.

Po nastaveni cesty ke vstupnimu obrazu a v3éldritich paramefr algoritmu je
mozné program spustit. Po spudtse zobrazi zdrojovy obraz (Source image) a také
hranovy obraz (Edges). Pomoci posuvnitad hranovym obrazem lze upravit ra&zm
Gaussovy matice a velikost nizsiho z Cannyho (ppaisSsi prah je vzdyrikrat vétsi).
Zmeéna €chto parametr ovlivni patet a podobu hran detekovanych ve vstupnim obraze.
Jakmile je hranovy obraz podle naSidegstav, MiZzeme provést vy oblasti zajmu.

Pri stisku klavesy Enter bez provedeni ¥thje automaticky vybran cely vstupni obraz.
Vybér ¢asti obrazu se provadi klasickymugpbem, stisknutim, tazenim a uwisiim
levého tl&itka mysi. Vybrany obdélnik je mozné zruSit stistmu klavesy Escape.
Stisknutim klavesy Enter je vybrana oblast odesfankci pro nalezeni kruznic.

Po provedeni vypdia program zobrazi nejpragpodobrjSi kruznici nalezenou ve
vybrané oblasti a vykresli ji, jak do hranového adtar (Result_edge), tak do kopie
puvodniho obrazu (Result). Nyni je mozné posuvnikemarstenim Index zobrazovat
kruznice, v ptadi podle jejich prawgpodobnosti.

Polonmer a sodiadnice stedu aktudldy zobrazené kruznice se vypisuji na standardni

vystup.
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Stisknutim klavesy ,p“ Ize uloZit informace o akita&zobrazené kruznici do souboru,
ktery je definovan progmnou saveFi | e. Inicializace této prognné je v kodu
umist€na pod konstantami pro nastaveni parainetigoritmu. Pokud soubor pro
ukladani neexistuje, program ho vytiwanformace o kruznici se do souboru ulozi ve
formétu:

Nazev Vstupniho Souboru

index.stred(x,y),radius:hodnota poléra.

Program Ize ukatit stisknutim klavesy Escape.

50



C Navod na pouziti programu Analyza videosekvence

Ve Visual Studiu 2008 se projekt otevird souboreigteo.sin, ktery se nachazi v
adreséi Analyza videosekvenoa CD. Zdrojovy soubor programu se jmenu@eo.cpp
a nachazi se v adrésavidea Adresd& video se také nachazi ve sloZzdalyza
videsekvence Po oteveni projektu respektive zdrojového soubovideo.cpp ve
vyvojovém progtedi je nutné nejprve nastavit cestu ke vstupninub@a to se provadi
inicializaci prodnnésour ceFi | e, ktera je uvedena na prvnifadku programu pod
.includem® knihovnyhough. h. Cesta je fednastavena na soul® tepu.avi

Na dalSimiadku Ize nastavit cestu k souboru, do kterého slmbwkladat vysledky
testi pro jednotlivé snimky. Cesta k souboru se naseavnpjcializaci prominné
savel mage.

Parametry algoritmu lze nastavovat v soubtuokce.h ktery se nachazi ve slozce
videa Konstanty pedstavujici hodnoty paramétrjsou ot uvedeny na z#tku
souboru pod ,includy® standardnich knihoven. Podtaeenim paramdirje opst
logicka proménnanor m ktera slouzi pro aktivaatj deaktivaci normalizace.

Zdrojovy soubor obsahujici definice funkci ma nahawkce.cppa nachazi se také ve
slozce video.

Po nastaveni param@trlgoritmu je mozné program spustit. Program Izentik

stisknutim klavesy Escape.
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D

Nastaveni Visual Studia 2008 pro pouZiti knihove®@penCv

Instala&ni soubor je uloZzen n&iwZzeném CD ve slozc®penCv

V menuTools\Options\Projects and Solutions\VC++ Direc&sje nutné nastavit cestu

k nainstalovanym knihovnim soulion. Vpravo nahie je nutné zvolitLibrary files.

Nastaveni pro standardni instaldaadres#je na obrazku D.1.

Obdobr proInclude filesviz obrazek D.2.

Dale je nutnépro kazdy projekt do menuProjects\project Properties\Configuration

Properties\Linker\Input\Additional Dependencipidat polozky cv.lib, cxcore.lib a

highgui.lib, jak je znazoréno na obrazku D.3 (v mych projektech jiz nastaveno)

Options

-kl

|- Environment

Projects and Solutions
i zeneral
- Build and Run
i WB Defaults
“WC++ Directories
o WMC44 Project Settings

|- Source Control

|- Text Editor

|- Dakabase Tools

|- Debugging

|- Device Tools
I-HTML Designer

|- Office Toals

|- Tesk Tools

|- Text Temnplating

|- Windows Forms Designer
+- orkFlow Designer

PlatForm: Shove directories For:

: y
[Win3z -

W CInskallDir b
F{WCInskallDir)atimfclib
F{WCInskallDir)atimfciliblizea
FiwindowssdkDirilib
${FramewarksDEDirilib
${vSInstallDir)
F{vSInstalDirilib

C:AProgram Files\Opencyilib

Ll :

:LiI.J.rérv Directories
Path ko use when searching For library fles while building a WiZ++ project,
Corresponds to environment wariable LIE.

[ Ik J [ Cancel

Obr. D.1:Nastaveni cesty ke knihovnim soulipor
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Options

Erwvironrment Platform: Show directaries For:
[=)- Projects and Solutions |Win32 v| Il—,,ju,jE, files
General
Build and Run
YE Defaults

F{WCInskallDirlinclude

Him LIBEETES F{WCInskallDirjatimfclinclude

WZ++ Project Settings $iwindowssdkDirinclude
Source Conkrol F(FrarmeworksDEDirinclude
Text Editar C:YProgram Files\OpenCWicyinclude

C:\Program Files\OpenWicxcorelinciude

PRI U Z:\Program Files\Opencyhotherlibsihighgui

Debugging
Device Tools
HTML Designer
Office Tools & .
Test Toals = =
Text Templating
WWindows Forms Designer
Workflow Designer

Include Directories
Path ko use when searching For include files while building a WC++ project.
Corresponds to environment variable INCLUDE,

-5 - E-E-E

(08 l [ Cancel

Obr. D.2:Nastaverinclude files

video Property Pages

Configuration: |Active(Debug) | PlakFarm: |P-EtiVB(WiI'I32:' hd | [ Confiquration Managetr . ., ]
Cornmon Properties Additional Dependencies cv.lib ccore.lib highgui.lib [
(=) Configuration Properties Ignore All Defaulk Libraries Mo

General Ignore Specific Library
Debugging Madule Definition Fil
CIC++ Add Module to Assembly

[=- Linker

Embed Managed Resource File
Force Svmbol References
Delay Loaded DLLs

Assembly Link Resource

General
Input
rManifest File
Debugging
Swstem
Optimization
Embedded IDL
Advanced
Command Line
Manifest Tool
ML Document Generatar
Browse Information
Build Events
Cuskom Build Step

E-E-B-E-E

Additional Dependencies
Specifies additional items to add to the link line (ex: kernel3z.lib); configuration specific,

[ O ][ Storno ]

Obr. D.3:Nastaveriditional Dependenciege Visual Studiu 2008
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