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ANOTACE

Priace je zaméfena na implementaci algoritmu Houghovy transformace pro detekci
kruznic. Algoritmus je implementovan v jazyce C++ za pouziti voln€ dostupné
knihovny OpenCv [5]. Jako implementacni prostfedi bylo zvoleno Microsoft Visual
Studio 2008.

V prvni kapitole je obecné popsdna klasickd Houghova transformace pro detekci pfimek
a kruZnic. Dale prace obsahuje popis jednotlivych krokt algoritmu Houghovy
transformace a popis funkci OpenCy, které jsou v téchto krocich pouZzity. Podrobné jsou
popsany funkce pro pievedeni obrazu do stupna Sedi, vyhlazeni obrazu Gaussovym
filtrem a Cannyho hranovy detektor pro nalezeni hran ve vyhlazeném obraze.

Efektivita a rychlost algoritmu je zvySena zavedenim funkce pro vyhleddni
potencidlnich stfedu. Princip hledani potencidlnich stfedu je zaloZen na faktu, Ze pfimka
kolma na seCnu kruznice a zdroven prochdzejici sttedem seCny vzdy prochazi také
sttedem kruZnice samotné.

Vysledky jednotlivych fazi algoritmu (pfevedeni do stupni Sedi, vyhlazeni Gaussovym
filtrem, detekce hran, vytvofeni akumulédtoru potencialnich stfedi a vykresleni kruznic)
jsou prezentovany na ultrazvukovém snimku kolagenové tepenni nahrady.

V druhé Casti prace je algoritmus Houghovy transformace vyuZzit pro detekci tepny ve
snimcich videosekvence zachycené ultrazvukem. Je zde popsdna automatizovana
metoda vyhodnocovéani dsp&snosti detekce tepny. Uspé$nost detekce je testovana pii
zméné dulezitych parametrti algoritmu. Ze série testi jsou uréeny idedlni parametry

algoritmu pro detekci tepny v dané videosekvenci.

Klicova slova: Houghova transformace, Cannyho hranovy detektor, OpenCyv,

Rozpoznavani objektt, Detekce kruznic, Pocitatové vidéni



ABSTRACT

The thesis is focused on the implementation of Hough transform algorithm for circle
recognition. Algorithm is implemented in C++ language using open source library
OpenCv. As a development environment was chosen Microsoft Visual Studio 2008.

At first there is general description of classical Hough transform for line and circle
recognition. Then thesis contains description of particular steps of Hough transform
algorithm and description of OpenCv functions witch are used in these steps. There is a
detail description of functions for converting image to grayscale, smoothing image by
Gaussian filter and Canny edge detector for edge detecting in smoothed image.
Efficiency and speed of algorithm is increased by using function for finding possible
centers. This function using the fact that line perpendicular to the chord of circle and
going thought its middle point at the same time have to cross the center of the circle.
Results of particular stages of algorithm (converting to grayscale, smoothing by
Gaussian filter, edge detection, creating of possible centers accumulator and drawing
circles) are presented on ultrasonic image of collagen arterial substitute.

In the second part of the thesis the algorithm is used for detection of artery in frames of
video captured by ultrasound. There is a description of automatic method for evaluating
of success of artery detection. Success of detection is analyzed by changing values of
important algorithm parameters. From series of tests there are defined ideal parameters

of algorithm for artery detection in the video.

Keywords: Hough transform, Canny edge detector, OpenCv, Object recognition, Circle

recognition, Computer vision.
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1 UvVOD

Rozpoznavani objektd v digitdlnim obraze je velmi dulezitd oblast digitalniho
zpracovani obrazu a nachdzi rozsdhlé vyuziti ve védecké Cinnosti ale i v praxi. Mnou
implementovand metoda rozpozndvani kruznic pomoci Houghovy transformace byla
poprvé predstavena Paulem Hough vroce 1962 [6]. Tato metoda slouZi k detekci
geometrickych tvart, jako jsou pifimka, kruznice nebo elipsa, v digitilnim obraze.
V praxi se pouzivd napiiklad ve sledovani dopravy nebo v robotice. V tomto
konkrétnim ptipad€ je Houghova transformace implementovdna pro detekci kruznic
v ultrazvukovych snimcich tepennich nahrad a méfeni jejich polomért. Silnou strankou
algoritmu Houghovy transformace je robustnost algoritmu. To znamend, Ze algoritmus
dobie zvlada rozpoznavani tvard i v zaSuméném obraze, dokaze si poradit i s tvarovymi
nepfesnostmi a nesouvislosti hledanych tvart. Tato vlastnost algoritmu je velice
dialezita, protoze snimky zachycené ultrazvukem obsahuji mnoho Sumu. Hlavni
nevyhodou je pomérné velkd vypocetni ndrocnost, kterd zna¢n€ omezuje praktické
vyuziti. K implementaci je pouZzital knihovna OpenCV, kterd byla vytvofena firmou
Intel a je volné ke staZeni. Tato knihovna poskytuje fadu funkci a datovych struktur pro
praci s digitdlnim obrazem [5]. Metody implementované v OpenCV byly pouZity pro
Upravu obrazu a nalezeni hran. Na takto upraveny obraz byla pak aplikovdna moje
vlastni funkce pro Houghovu transformaci. Implementace algoritmu je provedena
v jazyce C++ v prostiedi Microsoft Visual Studio 2008, které mdm jako student VUT
zdarma k dispozici.

Béhem vypracovédvani této prace byla pozornost zaméfena spiSe na efektivitu algoritmu
a pfesnost detekce kruznic, od vytvdfeni grafického uZivatelského rozhrani bylo
upusténo. Spusténi programu a nastavovani parametri proto vyzaduje vyvojové
prostiedi a instalaci knihovny OpenCv. Nédvod k nastaveni Microsoft Visual Studia
2008 pro pouZziti knihovny OpenCv je uveden v piiloze. Na udkor grafického
uZivatelského rozhrani bylo zadédni rozSifeno o tpravu algoritmu pro vyuZiti k detekci

tepny v ultrazvukové videosekvenci.
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2 KLASICKA HOUGHOVA TRANSFORMACE

Klasickd Houghova transformace se pouziva k detekci pfimek a kruZnic v digitdlnim
obraze. Metoda spoCivd v nalezeni parametrického popisu objekti v obraze a

transformaci kartézského soutadnicového systému do systému polarniho [1].

2.1 Detekce primek

Nejjednodussi Houghova transformace pro nalezeni piimek vyuzivd parametrického

popisu piimky pomoci rovnice
y=mx+b 2.1

Pro kazdy bod (x,y) miZeme zménou parametru m a dopocCitivanim b vykreslit piimku.
Kazda ptimka se tudiZ zobrazi v parametrickém prostoru (m,b) jako bod (x,y). Kvali
neohrani¢enému parametru m ve vyrazu (2.1) (miZe nabyvat hodnot (—oo,c0) ) je

vyhodngjs$i metodou detekce ptimek pouZiti parametrického popisu pomoci vyrazu

cos©@ r
= — . 2.2
Y [ sin@jx—‘_(sin@j @2

Tento vyraz miiZzeme upravit na

r(©)=x-cos@+y-sinO. (2.3)
Takto je mozné vyjadrit kazdou pfimku v obraze parem (r, © ) , ktery je jedineény

pokud O€e[0,7] a re R nebo ©e[0,27] a r>0. Na obrazku 2.1 je vidét jak tento

pér (r, © ) vznika.
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Obr. 2.1: Parametricky popis pifimky.

Postupnou zménou parametru @ od 0 do 7 a dopoéitdivanim parametru r ziskdme
sinusoidu, kterd je jedine¢nd pro dany bod. Bod, kde se sinusoidy protinaji
v parametrickém prostoru ur€uje piimku v prostoru obrazu.

Prostor, do kterého jsou vykreslovany jednotlivé kfivky, se nazyva akumuldtor. Pti
implementaci je akumuldtor nejprve vynulovan, poté je kazdy bod (x,y) transformovén
na kfivku a body této kiivky jsou v akumuldtoru inkrementoviny. Nalezenim maxima
v akumulétoru lze ziskat parametry pfimky nalezené v obraze.

Pii hledédni pfimek ma akumulétor pouze dva rozméry (r, © ), jako akumulétor lze tedy
pouzit dvourozmérny obraz a inkrementovat jas obrazovych bodi. Toto je vyhodné

jelikoZ 1ze vysledky transformace zobrazit.

2.2 Detekce kruznic

Houghova transformace pro detekci kruznic funguje analogicky k metod€ pro detekci
piimek.

KruZnice je parametricky popsdna vztahem

rP=(x=x)+(y=,)s 2.4)

kde x,y jsou soufadnice bodu v prostoru obrazu, body xyy¢ jsou soufadnice stfedu
kruznice a r je polomér kruznice. Parametricky prostor bude mit v tomto piipadé€ tfi

soufadnice (xg,yo,7).
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Pro kazdy hranovy (obvodovy) bod (tj. bily bod v bindrnim obraze) ménime xy,yp a
dopocitivime r. To znamend, Ze kazdy nehranovy bod je povazovédna za potencidlni
stted kruZnice. Pokud se n€jaky potencidlni stfed (xy,y9) vyskytuje v parametrickém
prostoru pro konkrétni radius r Casto, je velice pravdépodobné, Ze se v obraze nachdzi
kruznice s odpovidajici soutradnici sttedu (xo,yp) a velikosti poloméru r.

Pti detekci kruznic md akumulétor tfi rozmé&ry, proto jiZ nelze jako akumuldtor pouZit
dvourozmé&rny obraz. Je nutné vytvofit datovou strukturu ve které bude inkrementovéna

hodnota odpovidajici trojici hodnot (xg,y, 7).
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3 PREDZPRACOVANI OBRAZU

Pred aplikaci Houghovy transformace je zapotifebi vstupni obraz upravit tak, aby
vSechny body kromé& hranovych mély hodnotu nula. Jednotlivé faze této tpravy budou
popsany v této kapitole. Na vSechny niZe popsané uUpravy pouzivam jiz definované

funkce implementované v knihovné OpenCV.

3.1 Pievedeni obrazu do stupnu Sedi

V obraze ve stupnich Sedi je kazdy bod obrazu vyjadfen hodnotou intenzity bilé (0-255
pro osmibitovy obraz). Pii pfevadéni obrazu do stupnii Sedi se jasova slozka (tedy

hodnota intenzity bilé) urci ze vztahu
Y =0,299R +0,587G +0,114B, (3.1)

kde Y je jasové slozka a R,G,B jsou jednotlivé barevné sloZky obrazu.

V algoritmu je pouZita funkce cvCvtColor s parametrem CV_BGR2GRAY.

3.2 Vyhlazeni obrazu Gaussovym filtrem

Jednd se o odstranéni Sumu pomoci konvoluce s Gaussovoym konvoluénim jadrem,

jehoZ prvky se vypocitaji z nasledujici funkce [6]

1 x2+y?
_ 202
G(x,)’)—%e 7 (3.2)

kde x je vzdalenost od pocatku na horizontdlni ose, y je vzddlenost od pocatku na
vertikdlni ose a o je standardni odchylka Gaussovy distribuce. Na obrazku 3.1 je

ptiklad konvolu¢niho jadra pro o =1.
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Obr. 3.1: Gaussovo konvolucni jadro velikosti 5x5 pro o =1.

OpenCv poskytuje funkci cvSmooth, kterd nabizi vice metod potlaeni
Sumu. Parametrem CV_GAUSSIAN je v programu zvolen Gaussuv filtr. Dal§imi
parametry je mozné zvolit také rozmer konvoluéniho jadra. Funkce je pro zadanou

velikost konvolucniho jadra v algoritmu voldna dvakrat za sebou.

3.3 Detekce hran (Cannyho hranovy detektor)

Pro detekci hran je pouZzit Cannyho hranovy detektor [4]. Je to vyspély algoritmus, ktery
je schopen detekovat hrany s vysokou ptresnosti a nizkou chybovosti. V OpenCV je
implementovén ve funkci cvCanny.

Postup detekce hran je rozdélen do nékolika krokt. Na vyhlazeny obraz je nejprve
aplikovan Sobelovuv operator pro nalezeni gradientd a jejich smért pro kazdy bod
obrazu. Matematicky je gradient uréen jako 2D vektor skomponenty uréenymi
derivacemi v horizontdlnim a vertikdlnim smeéru. Vysledek ukazuje kvantitativné
vyjddfenou miru, sjakou se méni jas v daném obraze v danych smérech. V bodech

s nejvetsi zmeénou se nejpravdépodobnéji nachdzeji hrany.
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Obr . 3.2: Sobelovy konvolu¢ni operétory pro horizontélni a vertikdlni smér gradientu.

Dalsi fazi Cannyho algoritmu je tzv. ,ztenceni‘. Zhodnot gradientl vracenych
v predchozim kroku se vyberou pouze lokdlni maxima. Respektive odeberou se body,
které lokdlnimi maximy nejsou.

V praxi to znamend, Ze se porovndvaji pixely ve sméru a proti sméru gradientu. Pokud
je nalezen pixel, ktery md vétsi hodnotu (gradientu) neZ jeho dva sousedé ve sméru a
proti sméru gradientu, je tento pixel oznacen za hranovy.

Pokud pixel tuto podminku nespliiuje, je oznacen jako nehranovy. Sméry gradientd, ve
kterych porovnavdme jednotlivé pixely a jejich velikosti, jsou stanoveny v pfedchozim
kroku.

Poslednim krokem detekce je prahovani s hysterezi. VétSinou se pii prahovani pouziva
jediny prahovaci limit, coz znamend, Ze pokud hodnoty hranovych boda kolisaji pod a
nad timto limitem, hrana je detekovdna preruSovand. Proto se pfi prahovdni s hysterezi
zvoli dva prahové limity. Pokud, je hodnota bodu nad vy$§im limitem, je bod
automaticky pfijat jako hranovy. Pokud, je vS8ak hodnota bodu pod hodnotou niz§iho
limitu, je bod automaticky povaZovan za nehranovy. Bod s hodnotou lezici uprostred
dvou limitd je povazovan za hranovy, pouze, pokud jemu sousedici bod uZ byl za
hranovy bod prohldsen. Doporucuje se volit rozmezi mezi hornim a dolnim prahovacim
limitem v poméru dvé nebo tfi ku jedné [5].

Funkce cvCanny nabizi moznost zvolit velikost Sobelovych operatort a také limitt
pro prahovéni s hysterezi.

Blokové schéma Cannyho hranového detektoru je na obrdzku 3.3.
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Obr. 3.3: Blokové schéma Cannyho hranového detektoru.
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4 IMPLEMENTACE

V nasledujici kapitole bude popsan postup implementace Houghovy transformace pro
detekci kruznic. Budou zde diskutované nékteré matematické vztahy, které byly pro

implementaci pouZity.

4.1 Obecna c¢ast

V této kapitole popiSu postup pii implementaci algoritmu pro detekci kruZnic

v obecném barevném obraze.

4.1.1 Piedzpracovani obrazu

V této fazi algoritmu je obraz nejprve pieveden do stupiii Sedi. Nasledné je obraz
vyhlazen Gaussovym filtrem a ve vyhlazeném obraze jsou pomoci Cannyho detektoru

nalezeny hrany. Tato fize implementace je popsdna v kapitole 3.

4.1.2 Naplnéni akumulatoru potencialnimi stredy

ProtoZe povaZovat kazdy bod hranového obrazu za potencidlni stied je priliS vypocetné
naro¢né, byla implementovana metoda, ktera pocet potencidlnich stfedi podstatné sniZi.
Nejprve jsou sestrojeny tétivy kruZnice a poté se v jejich stfedech vynesou ptimky na né

kolmé. Takto vzniklad pfimka musi vZdy prochazet sttedem kruZnice, viz obr. 4.1.

Obr. 4.1: Metoda nalezeni potencialnich stfedd.
Obrézek 4.1 ilustruje, Ze stied O kruZnice c leZi na piimce p, kterd je kolma na dsecku

AB. Ptitom piimka AB je tétivou kruZnice c.
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Pfi implementaci metody je nejprve tfeba v hranovém obraze najit spojené komponenty,
tzn. fetézce pixeld, které jsou navzdjem spojené v jednom ze svych prvki v osmiokoli.
K nalezeni spojenych komponenta je pouZita funkce cvFindContours. Funkce uloZi
spojené komponenty do specidlniho datového pole typu CvSeq.

K takto uloZenym komponentim lze jednoduSe pfistupovat a ziskdavat soufadnice
jednotlivych bodd. Elementy jednotlivych spojenych komponent jsou spojovany

pifimkami pomoci tzv. plovouciho okénka. Princip plovouciho okénka je zobrazen na

obrazku 4.2.

Ps Py Ps Pg
P P 74 P7 Pg
Po /./
o

Obr. 4.2: Princip plovouciho okénka.

Postupné jsou vycCitiny body ze spojenych objektl, vzdalenost mezi vy¢itanymi body
urcuje velikost plovouciho okénka, tedy pro body Py-P,4, P;-Ps je velikost okénka Ctyfi.
Pokud jsou zndmy dva body A[x,y.] a B[xsYys/, je mozné vypocitat smerovy vektor

piimky, kterd t€émito body prochazi.

u=B-A. 4.1)

ulx,, v, 1= (5 =x,, 55 = v,)- (4.2)

Vztah (4.1) je obecny vypocet smérového vektoru pfimky prochdzejici body A,B. Vztah
(4.2) znazornuje vypocet jednotlivych souradnic vektoru.

Dile je nutné vypocitat sttedovy bod usecky dané smérovym vektorem a dvojici boda
AB.

Souradnice sttedového bodu jsou vypocCteny ze vztahu

X, tXx +
p[xp’yp]=£ A2 B’yAzyB). (43)
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Nyni je zndm smeérovy vektor i stfedovy bod tsecky, pomoci téchto ddaja je mozné
vyjadfit pifimku, kterd prochdzi stfedem udsecky a zdroven je na ni kolma. Takova

piimka je popsdna vztahem

y= y Ty, (4.4)

Nyni je nutné vytvofit akumulétor jednd se o dvourozmérny obraz, jehoZ vSechny body
jsou nastaveny na nulu. Postupnou zménou x a dopocCitdvanim y jsou ze vztahu (4.4)
ziskavéany body leZici na pfimce. Body ndleZici pifimce kolmé na tétivu kruZnice jsou
v akumuldtoru inkrementovany. Pokud mé spojeny objekt tvar kruznice, prochdzi
vSechny takto vytvorené pifimky stfedem této kruznice, proto je sttedovy bod nejcasté&ji
inkrementovdn (méd nejvetsi hodnotu). Pokud je tvar spojeného objektu jiny nez
kruhovy, nebudou stejné body inkrementovdny tolikrdt. Nalezenim urcitého poctu
nejvysSich hodnot v akumuldtorovém obraze jsou ziskdny soutadnice potencidlnich

stfedu kruZnic.

4.1.3 Zjisténi poloméru kruznic

Pro zjisténi polomért kruznic jsou postupné prochazeny vSechny hranové body a ze
vztahu (4.5) jsou dopocitavany vzdalenosti téchto bodu od daného potencialniho stfedu.

Vzdalenost bodu od potencidlniho stfedu se vypocte ze vztahu

F=ye—x ) + =y, ). (4.5)

V datovém akumulédtoru je inkrementovdna polozka odpovidajici dané vzdalenosti.
Pokud je v obraze kruznice objevi se velké mnozstvi bodl se stejnou vzdalenosti od
sttedu. Tato vzdélenost je pak s velkou pravdépodobnosti polomérem kruzZnice. Na
obrazku 4.3 je znazornén akumulator pro jeden potencidlni stied. Vysledek pruchodu
hranovych boda ukazuje, Ze nejvice boda se nachazi ve vzdalenosti ry od zjisténého
sttedu. V ostatnich vzddlenostech se nachdzi pouze (pomémé€) malé mnoZstvi
hranovych bodi. Z toho vyplyvd, Ze ry je polomérem nejpravdépodobnéjsi kruznice,

ktera se v obraze nachazi.
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Obr. 4.3 Nalezen{ polomért kruznic.

4.1.4 Serazeni kruznic podle pravdépodobnosti

Informace o nalezenych kruZnicich jsou po vyhleddni uloZeny v akumuldtoru. Za
nejpravdépodobnéjsi je povazovédna ta kruZznice, u které program nalezne nejvice
obvodovych bodu (tedy bodu se stejnou vzdélenosti od stfedu) pro dany stied.
Informace o kruznicich jsou vycitdny z akumuldtoru a fazeny pii vkladani do nového
datového pole podle poctu obvodovych bodu. Tato metoda fazeni se nazyva Insert sort.
Pokud jsou ovSem kruznice fazeny podle poctu obvodovych bodu, vyvstava zde
problém zvyhodnéni vétSich kruznic pfed menSimi. KruZnice o vétSim obvodu ma
logicky vice obvodovych bodii nez kruznice o obvodu menSim.

Na obrédzku 4.4 je znazornéna nejpravdépodobnéjsi kruznice nalezena v obraze s vétsim
poctem kruznic riznych poloméri. Vysledek detekce dokazuje, Ze vétsi kruznice jsou
zvyhodnény. Tento problém je v programu vyfeSen normalizaci hodnoty poctu
nalezenych obvodovych bodd. Normalizace je provedena d€lenim poctu nalezenych
obvodovych bod hodnotou poloméru kruznice. Nejpravdépodobnéjsi kruZnice, ktera je
programem detekovdna po zavedeni normalizace, je zndzornéna na obrdazku 4.5. O
pravdépodobnosti kruZznice po zavedeni normalizaci jiZ nerozhoduje velikost poloméru,
ale presnost (,,kulatost*) a plnost jejiho tvaru.

Normalizace se provadi pfi fazeni kruznic ve funkci insertSort.
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Obr. 4.5: Nejpravdépodobné;jsi kruznice po zavedeni normalizace.

(Cervene vykreslend kruzZnice je detekovéna jako nejpravdépodobnéjsi)
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4.1.5 Vykresleni kruznic

K vykreslovani kruznic je pouzZita funkce cvCircle, kterd je soucdsti knihovny
OpenCV. Tato funkce vykresluje kruznice s pouZzitim Bresenhamova algoritmu. Tento

algoritmus vyuZiva symetrie kruZnice, jak je zndzornéna na obrdzku 4.6.

Obr. 4.6: Osy symetrie kruZnice.

Jak je vidét na obrdzku, kruznice je symetrickd podle os x,y a podle dvou diagondlnich
0s. Z toho plyne, Ze je nutné vykreslit pouze jednu osminu kruznice (45°) zbytek je

symetricky[6].

4.2 Implementace pro detekci tepny v ultrazvukové videosekvenci

V této Casti je popsdno pouZiti algoritmu Houghovy transformace pro detekci tepny
v ultrazvukové videosekvenci. Detekovand kruZnice neni v tomto pripadé vykreslovdna
do vysledného obrazu. Detekce se provadi pro vSechny snimky testovaciho videa
19_tepu.avi. Jedna se o ultrazvukovou videosekvenci, na které je zachycena kréni tepna
vedouciho této price Ing. Kamila Rihy, Ph.d..

Videosekvence je dlouhd 13 sekund a obsahuje 421 snimkd. Prvni snimek

videosekvence 19_tepu.avi je zobrazen na obrazku 4.7.
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Obr. 4.7: Prvni snimek videosekvence 19_tepu.avi.

4.2.1 Uprava algoritmu

Algoritmus pro detekci kruZnic je upraven tak, aby ho bylo mozno pouZit jako knihovnu
funkci v jakémkoli programu. Funkce hough které je jako parametr pfeddn jeden ze
snimkt videa, vrati soufadnice stfedu a také polomér nejpravdépodobnéjsi kruznice
detekované v daném snimku.

Do funkce hough je také implementovan kéd, ktery vyfizne ze vstupniho obrazu
sttedni Cast. Tato uprava znamena vyrazné zrychleni vykonani algoritmu a také velmi
znateln€ zvySi pravdépodobnost uspéSného nalezeni tepny ve snimku (viz kapitola
vysledky). Jak je vidét z obrazku 4.7, na okrajich snimku jsou technické udaje ve formé
textu algoritmus by bez ofiznuti v této oblasti detekoval velké mnozstvi hranovych
bodl. Hrany detekované v prvnim snimku videosekvence 19_tepu.avi jsou zobrazeny

na obrazku 4.8.
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Obr. 4.8 Vysledek detekce hran pro prvni snimek videa 19_tepu.avi.

(hrany byly detekovény s parametry: Cannyho prahy T;=135 a T»=405, velikost
Gaussova konvolu¢niho jadra=30x30)

Pro kazdy hranovy bod, ktery je v obraze nalezen, musi algoritmus vyhodnotit, zda se
nejednd o bod nélezici k n&jaké kruznici proto je bez ofiznuti délka behu algoritmu
vyrazné€ del$i nez pii zavedeni ofiznuti. Vzhledem k nepfesnosti tvaru a nevyrazné
hran€ hledané kruznice (viz obr. 4.8), dochdzi v oblasti pisma k velkému mnoZstvi
chybnych detekci. Hustota hranovych bodt detekovanych v oblasti pisma je
v porovnani s hustotou hranovych boda detekovanych ve stiedni ¢asti obrazu velmi
vysoka. To je divod, proC jsem pfi testovani zaznamenal nejvice chybnych detekci
v pravém okraji snimku.

V algoritmu je také implementovano omezeni poloméru hledané kruznice a to od 25 do
55 pixeld. Polomér hledané tepny se béhem srdec¢niho rytmu méni pfiblizné od 30 do 35

pixeld.

4.2.3 Testovani aspéSnosti detekce

Jak je jiz vySe uvedeno videosekvence 19 _tepu.avi obsahuje 421 snimkt nebylo by

proto z Casovych divodi mozné spoustét detekci tepny pro kazdy snimek zvlast. Proto
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je k tomuto ucelim vytvofen jednoduchy program, ktery v cyklu prochazi snimky
videosekvence a u kazdého snimku spusti detekci.

Program je schopen automaticky rozpoznat, zda byla detekce tepny v daném snimku
uspéSnd Ci nikoliv. Vysledek detekce pro jednotlivé snimky je vypsdn na standardni

vystup (do konzole) spolu s ¢islem odpovidajiciho snimku, viz obr. 4.10.

& g:\Documents and Settings\eM!\Plochalvideo\debugivi

Obr. 4.10: Zobrazeni dspésnosti detekce na standardnim vystupu.

Zaroven je udaj o dspéSnosti zapisovéan do textového souboru.

Jak je jiz uvedeno vyse, funkce hough ktera je na snimek aplikovdna vraci pouze stied
nejpravdépodobnéj$i kruZznice nalezené ve snimku. Aby bylo moZno automaticky
rozpoznat, zda detekce probehla dspéSné je tento bod vyuzit jako ,.seminko‘ pro
vyplnovani funkci cvFloodFill. Podle poctu vyplnénych pixeld program rozpozna
zda byla vyplnéna oblast tepny, nebo jind oblast v obraze.

Pokud pocet vyplnénych boda nélezi do urcitého intervalu, je detekce povazovédna za
spravnou pokud do intervalu nendleZi, je detekce vyhodnocena jako nesprdvnd. Z toho
jak funguje vypliovani funkce cvFloodFill (viz ndsledujici kapitola) plyne, Ze
program vyhodnoti detekci jako sprdvnou, pokud funkce hough vriti bod, ktery se
nachdzi uvniti oblasti tepny. Interval pocCtu vyplnénych bodd byl pro tepnu ve
videosekvenci 19_tepu.avi zjistén experimentdlné pro uspéSnou detekci je nutné, aby
byl pocet vyplnénych bodu veétsi nez 3000 a zaroven mensi nez 4500.

Jelikoz princip metody nezaruCuje, Ze bude vyhodnoceni vzdy sprdvné, umoZiiuje

program vizudlni kontrolu vysledkd. Snimky jsou postupné zobrazovany i s vyplnénou
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oblasti. Je moZné porovnat vysledek zobrazeny na standardnim vystupu s polohou
vyplnéné oblasti. Pokud se vyplnénd oblast nenachdzi uvnitf tepny a pfesto je na
standardnim vystupu zobrazena tspeSnd detekce, doSlo k chybg.

Na obrazku 4.11 je snimek Cislo 22, ve kterém byla detekce dspésSnd (oblast tepny je
vyplnéna). Obrédzek 4.12 ukazuje chybnou detekci ve snimku 23 (je vyplnéna mnohem
mensi oblast nalevo od tepny). Do kaZzdého snimku je mimo vyplnéné oblasti
vykreslena také detekovana kruZnice.

Cervené vykresleny obdélnik ve snimcich znazorfiuje oblast vyiezu, se kterou program

pii detekci pracuje.

k, riha Ustav telekomunikaci FEKTVUT 05/03/2009
{ECO7A955-35BC-4708-BC9A L9-4/38-VAS-[Carotid] 14:21:46
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Obr. 4.11: Usp&sind detekce tepny ve snimku &islo 22.
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Obr. 4.12: Chybna detekce ve snimku Cislo 23.
4.2.2 Vypliovani oblasti tepny

Pro vyplfiovadni oblasti tepny je pouZita funkce cvFloodFill. Tato funkce je
obdobou vypliiovacich funkci zndmych z béznych grafickych programi.

Rozdil u cvFloodFill je ten, Ze vSechny sousedni body nemusi byt barevné stejné,
aby byly vyplnény. Funkce cvFloodFill pfijimd mimo jiné jako argumenty tzv.
upDiff a loDiff. Pixel je obarven, pokud je jeho intenzita neni mensi neZ intenzita
jeho obarveného souseda minus 1loDiff a pokud jeho intenzita neni veEtSi nez
intenzita jeho obarveného souseda plus upDiff.

Paklize je v argumentu flags pouZita konstanta CV_FLOODFILL_FIXED_RANGE
potom pixel neni porovndvén se svym sousednim bodem, ale se zdkladnim bodem pro
vypliiovani (,,seminkem®). Vysledkem vypliiovéani je vZdy souvisld oblast. Jako dalsi
argument lze funkci pfedat datovou strukturu cvConnectedComp, do které funkce

uklada informace vyplnéné oblasti (napf. pocet obarvenych pixelt atd.)[6].
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5 VYSLEDKY

5.1 Vysledky obecné casti

V této kapitole jsou demonstrovany jednotlivé faze algoritmu na jeho vystupech. Jako
vstupni obraz je pouZit ultrazvukovy snimek /00mmHg.png, ktery je na obrdazku 5.1.

Jedna se o ultrazvukovy snimek kolagenové tepenni ndhrady.

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

velikost Gaussovy matice 70x70,

Cannyho prahy 130,390,

velikost Sobelova konvolu¢niho jadra 5x5,
Pocet hledanych kruznic 20,

Minimalni pramér kruznice 20 pixeld,

Maximalni prameér kruznice 200 pixel.

Na obrazku 5.2 je vstupni obraz pievedeny do stupfit Sedi pomoci funkce
cvConvertColor. Z obrdzku je patrné, Ze upraveny snimek se od vstupniho pifili§
nelisi, jelikoZ snimek vytvoreny ultrazvukem jiZ ve stupnich Sedi je. Upravena je tedy
pouze oblast textu na okrajich snimku. I pfesto je pfevedeni do stuprit Sedi nezbytné
jelikoz funkce cvCanny, kterd nalezne v obraze hrany, oCekdvéd jako vstup takto
upraveny obraz.

Dalsi fazi algoritmu je vyhlazeni obrazu, to je provedeno pomoci funkce cvSmooth,
ktera je, jak je jiz vySe zmin€no, voldna dvakrit za sebou. Tato funkce je pouZita pro
odstranéni Sumu v obraze. Z obrdazku 5.3 je vidét, Ze oblasti na okrajich snimku jsou
oproti uzitecnému obrazu prufezu tepenni nahradou vyrazné potlaceny, to je velmi
vyhodné pro hranovou detekci. Funkce cvCanny nalezne hrany témef vyhradné ve
sttedni Casti snimku. Vysledek detekce hran je zndzorn€n na obrazku 5.4, hranové body
nalezené na okrajich snimku, neptedstavuji vyrazné ruSeni.

V této fazi algoritmu je moZné aplikovat na hranovy obraz funkci pro vytvoreni

akumulatoru potencidlnich stfedi. Na obrazku 5.5 je tento akumuldtor zobrazen. Na

30



snimku je patrné maximum uprostied prafezu tepenni ndhrady, coz dokazuje, Ze metoda
funguje spravné.

Posledni fazi algoritmu je vykresleni kruZznic na obrdzku 5.6 je vykresleno prvnich pét
nejpravdépodobnéjSich kruznic. Kruznice jsou vykresleny do vstupniho obrazu.
Zavedeni normalizace (viz vySe) zaruCuje, Ze za nejpravdépodobnéjsi nejsou
povazovany pouze kruznice detekované na vnéj$im okraji prafezu tepenni nahradou.
Z vysledku lze konstatovat, Ze potencidlni stfedy byly nalezeny s velkou pfesnosti.

Na obrdazku 5.7 je znovu vykresleno prvnich pét nejpravdépodobnéjSich kruznic,
tentokrat jsou ovSem vykresleny do hranového obrazu. Z tohoto zobrazeni je patrné, Ze
o pravdépodobnosti kruznice skutecné rozhoduje piesnost jejtho tvaru. Zejména
u vétsich kruZnic je patrné, Ze se ,.chytily” horni ,kulaté&j$i* Casti detekované hrany.
Tato cast obsahuje velké mnozstvi hranovych bodi, které se nachdzi ve stejné
vzdalenosti od nalezeného stiedu. Ve spodni Casti prufezu tepenni ndhradou neodpovida
tvar detekované hrany kruZnici, tudiZz hranové body maji ruznou vzdédlenost od
detekovaného stiedu.

Obrézek 5.8 zobrazuje pét nejpravdépodobnéjsich kruZznic pii deaktivované normalizaci
vykreslenych do vstupniho obrazu. Deaktivace normalizace zpusobuje, Ze prvnich pét
nejpravdépodobnéjsich kruznic je detekovdno na vné&jsi hrané prufezu tepenni ndhradou.
Kruznice detekované na vnitini hran€ tepenni ndhrady, jsou bez normalizace
povazovany za mén¢ pravdépodobné.

Na obrdzku 5.9 je opét prvnich pét nejpravdépodobnéjSich kruZnic bez normalizace,

tentokrat jsou vSak vykresleny do hranového obrazu.
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k, riha Ustav telekomunikaci FEKT VUT 04/12/2008

{ECO07A955-35BC-4708-BC9A L9-4/38-VAS-[Carotid] 10:42:53
Obecné v.
Freq 7.5MHz
Hloubka 5.0c1
Sektor 100%
Zisk 53%

FR High
FPS 28 Hz
Dyn 70dB
Persist 3
Map 7
Chroma 0
Vykon 0
Mi<0.58
Clarity High

Obr. 5.1: Vstupni obrazek.

k, riha Ustav telekomunikaci, FEKTVUT 04/12/2008

{ECO07A955-35BC-4708-BC9A L9-4/38-VAS-[Carotid] 10:42:53

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

FR High

e FPS 28 Hz
- Dyn 70dB
Persist 3
Map 7
Chroma 0
Vykon 0
25 Mi<0.58
‘_ Clarity High
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Obr. 5.2 Obrézek ve stupnich Sedi.

32




-

Obr. 5.3: Vyhlazeny obrazek po Gaussové filtru.

Obr. 5.4: Hranovy obrazek vysledek Cannyho detektoru.
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Obr. 5.5: Akumulator pro nalezen{ potencidlnich stfedu.

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
Hloubka 5.0ci
Sektor 100%
Zisk 53%

FR High
FPS 28 Hz
Dyn 70dB
Persist 3
Map 7
Chroma 0
Vykon 0
MI<0.58
Clarity High

Obr. 5.6: Detekované kruznice ve vysledném obraze s normalizaci.
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Obr. 5.7: Detekované kruznice v hranovém obraze s normalizaci.

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

04/12/2008
10:42:53

Obecneé 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 kruZznice ve vysledném obraze bez normalizace.
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Obr. 5.9: Detekované kruZnice v hranovém obraze bez normalizace.
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5.2 Vysledky c¢asti pro detekci tepny v ultrazvukové videosekvenci

V této Casti jsou prezentovdny vysledky detekce tepny v ultrazvukové videosekvenci
19_tepu.avi. Zménou parametri algoritmu postupné dosahovano co nejlepsi
procentudlni dspésnosti detekce. VSechny snimky videa jsou testovany pro kazdou
kombinaci parametra.

Pii testovani je vzdy jeden parametr ménén a ostatni zustdvaji konstantni. Rozsah
zmeény a velikost kroku je zvolena pro kazdy parametr zvlast, vzhledem ke druhu
méneéného parametru. Po vyhodnoceni testu je hodnota ménéného parametru, pro kterou
byla ispésnost detekce nejvetsi, pouzita pfi testu dalSich parametra.

Testy jsou provadény posupné pro zménu nasledujicich parametra algoritmu:

velikost plovouciho okénka,

pocet porovnavanych kruznic,

velikost Cannyho prahu,

velikost Gaussovy matice.

Ostatni dualeZité parametry zastaly po celou dobu konstantni a byly nastaveny na

hodnoty uvedené v tabulce 5.1.

Tab. 5.1: Hodnoty parametrt, které zastaly béhem testovani konstantni.

Nazev parametru Hodnota
Minimélni polomér hledané kruZnice 25 pixelu
Maximadlni polomér hledané kruznice 55 pixelu
Velikost Sobelovy konvolu¢ni matice 5x5

Hodnoty vSech ménénych parametrd budou uvedeny v tabulce vZdy u kazdého testu

zv1ast.
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5.2.1 Test parametru velikost plovouciho okénka

V této kapitole jsou prezentovidny vysledky testu pifi zmeéné parametru velikost
plovouciho okénka. Funkce tohoto parametru je bliZze popsédna v kapitole 4.1.2.

Z testu vyplyvd, ze optimdlni hodnota velikosti plovouciho okénka pro snimky dané
videosekvence je 10 pixelu pii této velikosti okénka se podafilo dosdhnout dspéSnosti
detekce 80% .

Sloupec s oznafenim ,,norm‘ v tabulce obsahuje hodnoty dspéSnosti detekce pfi zapnuté
normalizaci. Princip normalizace je popsan v kapitole 4.2.4. Jak je vidét z tabulky 5.3 a
grafu na obrdazku 5.10, normalizace vyrazné€ snizuje procento uspéSnych detekci.
Kruznice detekovand na hrané¢ tepny je v poméru ke kruznicim detekovanym
v zaSumelych oblastech vétsi, proto je vyhodné normalizaci deaktivovat a tim vetsi
kruZnici upfednostnit. Z téchto divodu je od normalizace pti dal§im testovani upusténo.
Byl proveden také test, pfi kterém byla z algoritmu odstranéna funkce pro ofezavani
okrajovych oblasti snimku. V tomto pfipad¢€ byla detekce tepny tspe€Snd na pouhych

15%, proto je od dal$iho testovani s takto upravenym algoritmem také upusténo.

Tab. 5.2: Hodnoty ostatnich parametri pii zméné velikosti plovouciho okénka.

Nazev parametru Hodnota
Pocet porovndvanych kruznic 35
Cannyho prahy T;=150, T,=450
Velikost Gaussovy matice 30x30

Tab. 5.3: Vysledky test pii zméné hodnoty plovouciho okénka.

Velikost | Uspénost Uspésnost
) detekce
pl.okénka | detekce
pixel] | [%] | "orm
[%]

8 72,14286 52,61905

9 75,95238 58,80952

10 80 63,57143

11 77,14286 61,90476

12 79,28571 61,42857

13 71,66667 55,95238
14 75 60,2381

15 71,90476 56,66667

16 69,52381 53,57143

17 65 54,28571
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Zavislost uspésnosti detekce na velikosti okna

85
80
75
70
65
60
55
50 \ T T

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

velikost plovouciho okénka [pixel]

t detekce [ %]

aspésnos

—>¢ bez normalizace —¢—s normalizaci

Obr. 5.10: Zavislost uspé&Snosti detekce na velikosti plovouciho okénka.

5.2.2 Test parametru pocet porovnavanych kruznic

Parametr pocet porovndvanych kruznic neni v textu blize specifikovan, proto je stru¢né
popsan zde. Tento parametr ve skuteCnosti urCuje, kolik potencidlnich stfedd bude
vyCteno z akumuldtoru pro potencidlni stfedy. Program postupné prochdzi jednotlivé
potencidlni stfedy a pro kazdy hranovy bod vypocitd vzdalenost od daného stiedu, tedy
polomér potencidlni kruZznice. Pokud tento polomér ndlezi do rozsahu povolenych
poloméry, je v datovém akumulédtoru inkrementovano pole odpovidajici danému stiedu
a poloméru. Stfed a polomér s nejvétsim poctem inkrementaci, tedy nejvyssi hodnotou
akumuldtoru, popisuje nejpravdépodobnéjsi kruZnici.

Velikost tohoto parametru vyrazné ovliviiuje délku béhu programu.

Z grafu na obrazku 5.11 je patrné, Ze procentudlni udspé€Snost detekce s poctem
porovnédvanych kruznic stdle stoupd az k hodnoté 50 porovndvanych kruznic, poté opé&t
klesne.

Pro hodnotu 50 porovnavanych kruznic byla tepna tspésné detekovana u 83,57143 %

snimku.
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Tab. 5.4: Hodnoty ostatnich parametra pii zméné poctu porovnavanych kruznic.

Nazev parametru Hodnota
Velikost plovouciho okénka 10 pixelu
Cannyho prahy T1=150, T,=450
Velikost Gaussovy matice 30x30

Tab. 5.5: Vysledky testd pii zméné poctu 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 uspésnosti detekce na poctu hledanych kruznic

86
84
82
80
78
76
74
725
70 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

20 25 30 35 40 45 50 55

pocet hledanych kruznic

t detekce [%]

aspésnos

2

Obr. 5.11: Zavislost usp€Snosti detekce na poctu porovndvanych kruznic.

5.2.3 Test parametru Cannyho prah

cvv s

Parametr Cannyho prah pfedstavuje nizsi z dvojice praha (viz kapitola 3.3), druhy prah
je algoritmem automaticky nastaven na hodnotu tfikrat vyssi.

Jako optimdlni hodnotu Cannyho prahu lze na zdkladé¢ tohoto testu zvolit 135, tudiz
hodnota vyssitho z praht je optimalné nastavena na hodnotu 405 (tiikrat vyssi). Pii

tomto nastaveni bylo dosazeno tspésnosti detekce 85 %.
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Tab. 5.6: Hodnoty ostatnich parametra pii zméné velikosti Cannyho praht.

Nazev parametru

Hodnota

Velikost plovouciho okénka

10 pixelu

Pocet porovndvanych kruZnic

50

Velikost Gaussovy matice

30x30

Tab. 5.7: Vysledky testt pii zméné velikosti Cannyho praht.

Velikost | .~ ..
UspéSnost

Cannyho
rahu T detekce
PR 1%

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 uspésnosti detekce na Cannyho prahu
— 86
& 84
[-5]
H
3 | <
S 78
f7o
2 74 3
=72
80 90 100 120 130 140 150 160 170

Cannyho prah [-]

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

Vyznam parametru, ktery je testovén v této kapitole, je vysvétlen v kapitole 3.2. V praxi
plati, Ze ¢im vetsi je Gausova matice, tim méné¢ ostrych hran je v obraze detekovano. Pri
nastaveni piili§ velké hodnoty, jsou rozmazany i ostré hrany.

Z testu vyplyva, Ze idedlni velikost Gaussovy matice je 30x30. Pro tuto hodnotu byla

tepna ve snimcich videa detekovéna nejcastéji, ato v 85 %.

Tab. 5.8: Hodnoty ostatnich parametra pii zméné velikosti Gaussovy matice.

Nazev parametru Hodnota
Velikost plovouciho okénka 10 pixelu
Pocet porovndvanych kruznic 50
Cannyho prahy T,=135, T,=405

Tab. 5.9: Vysledky testt pii zméné velikosti Gaussovy matice.

Velikost Gaussovy Uspésnost detekce
matice [-] [%]

15 45,47619
20 73,57143
25 80,47619
30 85

35 75,71429
40 46,42857

Zavislost aspésnosti detekce na velikosti gaussovy
konvoluéni matice

85 L

75 -
70 -
65 |
60 -
55 -
50 -
45 | | N

15 20 o5 30 35 40

Velikost Gaussovy matice [-]

t detekce [ %]

yl

Gspésnos

Obr. 5.13: Zavislost usp&Snosti detekce na velikosti Gaussovy matice.
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5.2.5 Zhodnoceni vysledku

Ze série vySe popsanych testt vyplyva, ze nejvetsi tspésnosti detekce bylo dosazeno
pro hodnoty parametr uvedené v tabulce 5.10.

Tab. 5.10: Optimdalni parametry detekce tepny ve snimcich videosekvence 19_tepu.avi.

Nazev parametru Hodnota
Velikost plovouciho okénka 10 pixelu
Pocet porovndvanych kruznic 50
Cannyho prahy T;=135, T,=405
Velikost Gaussovy matice 30x30

Pro tyto parametry byla detekce tepny tspesna u 85 % snimku videosekvence.
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6 ZAVER

Nastudoval jsem princip Houghovy transformace a sezndmil se s moZnostmi zpracovani
obrazu v knihovné OpenCV. Jednim zbodd zadani této prace je implementace
algoritmu se zaméfenim na zvySeni jeho efektivity, toho je dosazeno zavedenim metody
pro nalezeni potencidlnich stfedd (viz kapitola 4.2) [2]. Na zdkladé ziskanych
teoretickych poznatkti byl vytvofen program, ktery je schopen detekovat kruznice
v libovolném dvourozmérmém obraze. Od vytvoreni grafického uZivatelského rozhrani
bylo po dohod¢ s vedoucim priace upusténo ve prospech rozsiteni zaddni. Program tedy
nabizi moznost volby parametrti pouze pies vyvojové prostiedi.

Zadani bylo rozSifeno o ¢ast tykajici se vyuZziti algoritmu Houghovy transformace pro
detekci tepny ve snimcich ultrazvukové videosekvence. Testy byly provadény na
videosekvenci 19_tepu.avi, ktera obsahuje 421 snimkd. Program dokazal tepnu spravné

detekovat u 85% z nich, coz odpovidd 357 uspéSnym detekcim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

X vzdélenost od pocatku na horizontdlni ose

y vzdélenost od pocatku na vertikdlni ose

m smernice piimky

b usek vytaty pfimkou na ose y

Tn délka normaly

© tihel mezi normdlou a osou x

r polomeér kruZnice

X0 x-ova soutadnice potencidlniho stredu

Yo y-ova soufadnice potencidlniho stredu

Y jasova slozka digitalniho obrazu

R Cervend slozka digitdlniho obrazu

G zelend slozka digitdlniho obrazu

B modra slozka digitdlniho obrazu

G(x,y) prvek Gausovy konvoulucni matice o soutradnicich x,y
G(x) Sobeltv konvoluéni operator pro horizontalni smér gradientu
G(y) Sobeltuv konvoluéni operator pro vertikalni smér gradientu
o standardni odchylka Gaussovy distribuce

o stfed kruznice

c kruZnice

P piimka kolma na tétivu kruznice prochdzejici jejim stfedem
A bod v dvourozmérném prostoru

X4 x-0va souradnice bodu A

Vi y-ova soufadnice bodu A

B bod v dvourozmérném prostoru

Xp x-ova souradnice bodu B

Vg y-ova soutadnice bodu B

u smerovy vektor usecky AB

Xy x-0va souradnice smérového vektoru u

Vu y-ova soutadnice smeérového vektoru u

p sttedovy bod usecky AB

Xp x-ovd soufadnice bodu p

Vp y-ova soutadnice bodu p

46



SEZNAM PRILOH

A Obsah piriloZeného CD........ccciicrvericsnicssnissssncssssncssssssssssesssssessasessassece 48
B Navod na pouziti programu Houghova transformace.................. 49
C Navod na pouziti programu Analyza videosekvence............cceceeeuneee 51
D Nastaveni Visual Studia 2008 pro pouziti knihoven OpenCiy........... 52

47



A Obsah prilozeného CD

Adresar: Popis obsahu:

Bakalérska préace V adresafi se nachdzi dokument Bakaldrskd prdce.pdyf, ktery
obsahuje text bakalarské préice.

Houghova Adresat obsahuje soubory a slozky projektu konsolové aplikace

transformace pro detekci kruznic ve statickém obraze, vytvofeného ve Visual
Studiu 2008.

Analyza Obsahuje projekt konsolové aplikace pro testovani dspeSnosti

videosekvence detekce tepny v ultrazvukové videosekvenci. Projekt je vytvoren
ve Visual Studiu 2008.

OpenCv Obsahuje instalacni soubor knihovny OpenCv, OpenCV_1.0.exe.
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B Navod na pouziti programu Houghova transformace

Ve Visual Studiu 2008 se projekt otevird souborem Hough.sln, ktery se nachdzi
v adresidti Houghova transformace na CD. Zdrojovy soubor programu se jmenuje
Hough.cpp a nachdzi se v adresati Hough. Adresdt Hough se také nachdzi ve sloZce
Houghova transformace. Po otevieni projektu respektive zdrojového souboru
Hough.cpp ve vyvojovém prostiedi je nutné nejprve nastavit cestu ke vstupnimu
souboru, to se provadi inicializaci proménné inputFile, kterd je uvedena na prvnim
fddku programu pod ,includy® standardnich knihoven. Cesta je pfednastavena na
soubor 100_mmHg.png, ktery se nachdzi ve adresafi srovnani.

Na dal$im faddku programu lze nastavit prepinaC pro zobrazovdni jednotlivych fazi
algoritmu. PrepinaC ve forme logické proménné s ndzvem zobrazuj je pfednastaven
na hodnotu true, coZ znamend, Ze program zobrazi grafické vystupy vSech fazi
algoritmu.

Dalsi logickd proménnd s ndzvem norm slouZi k vypindni a zapindni normalizace.

Na dalSich fadcich zdrojového kodu se nachdzeji konstanty, které predstavuji dalezité
parametry algoritmu. Vyznamy jednotlivych konstant jsou uvedeny v komentérich ve
zdrojovém kodu.

Po nastaveni cesty ke vstupnimu obrazu a vSech duleZitych parametrii algoritmu je
mozné program spustit. Po spusténi se zobrazi zdrojovy obraz (Source image) a také
hranovy obraz (Edges). Pomoci posuvnikd nad hranovym obrazem lze upravit rozmér
Gaussovy matice a velikost niz§tho z Cannyho praht (vyssi prah je vzdy trikrat vetsi).
Zména téchto parametrti ovlivni pocet a podobu hran detekovanych ve vstupnim obraze.
Jakmile je hranovy obraz podle naSich pfedstav, mizeme provést vybér oblasti zdjmu.
Pti stisku kldvesy Enter bez provedeni vybéru je automaticky vybran cely vstupni obraz.
Vybér Casti obrazu se provadi klasickym zplisobem, stisknutim, taZenim a uvolnénim
levého tlacitka mySi. Vybrany obdélnik je moZné zruSit stisknutim kldvesy Escape.
Stisknutim kldvesy Enter je vybrand oblast odesldna funkci pro nalezeni kruZnic.

Po provedeni vypocti program zobrazi nejpravdépodobné&jsi kruznici nalezenou ve
vybrané oblasti a vykresli ji, jak do hranového obrazu (Result_edge), tak do kopie
pivodniho obrazu (Result). Nyni je mozné posuvnikem s oznacenim Index zobrazovat
kruznice, v potadi podle jejich pravd€épodobnosti.

Polomér a soufadnice stfedu aktudlné zobrazené kruZnice se vypisuji na standardni

vystup.
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Stisknutim klavesy ,,p* 1ze uloZit informace o aktudlné zobrazené kruZnici do souboru,
ktery je definovdn proménnou saveFile. Inicializace této proménné je v kdédu
umisténa pod konstantami pro nastaveni parametrt algoritmu. Pokud soubor pro
ukladdni neexistuje, program ho vytvofi. Informace o kruznici se do souboru ulozi ve
formétu:

Ndzev Vstupniho Souboru

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

Program lze ukoncit stisknutim kldvesy Escape.
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C  Navod na pouziti programu Analyza videosekvence

Ve Visual Studiu 2008 se projekt otevird souborem video.sln, ktery se nachdzi v
adreséati Analyza videosekvence na CD. Zdrojovy soubor programu se jmenuje video.cpp
a nachdzi se v adresafi video. Adresdt video se také nachdzi ve slozce Analyza
videsekvence. Po otevieni projektu respektive zdrojového souboru video.cpp ve
vyvojovém prostiedi je nutné nejprve nastavit cestu ke vstupnimu souboru to se provadi
inicializaci proménné sourceFile, kterd je uvedena na prvnim fadku programu pod
»includem* knihovny hough. h. Cesta je prednastavena na soubor /9_tepu.avi.

Na dal$im fadku Ize nastavit cestu k souboru, do kterého se budou uklddat vysledky
testt pro jednotlivé snimky. Cesta k souboru se nastavuje inicializaci proménné
savelmage.

Parametry algoritmu lze nastavovat v souboru funkce.h, ktery se nachdzi ve sloZce
video. Konstanty predstavujici hodnoty parametri jsou opét uvedeny na zaCédtku
souboru pod ,includy“ standardnich knihoven. Pod nastavenim parametrd je opét
logickd proménnd norm, kterd slouzi pro aktivaci, ¢i deaktivaci normalizace.

Zdrojovy soubor obsahujici definice funkci mé ndzev funkce.cpp a nachdzi se také ve
sloZce video.

Po nastaveni parametri algoritmu je mozné program spustit. Program lze ukoncit

stisknutim klavesy Escape.
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D  Nastaveni Visual Studia 2008 pro pouziti knihoven OpenCv

Instala¢ni soubor je uloZen na piilozeném CD ve sloZce OpenCv.

V menu Tools\Options\Projects and Solutions\VC++ Directories je nutné nastavit cestu
k nainstalovanym knihovnim souborim. Vpravo nahofe je nutné zvolit Library files.
Nastaven{ pro standardni instalacni adresar je na obrazku D.1.

Obdobné pro Include files viz obrazek D.2.

Didle je nutné pro kazdy projekt do menu Projects\project Properties\Configuration

Properties\Linker\Inpui\Additional Dependencies piidat polozky cv.lib, cxcore.lib a

highgui.lib, jak je zndzorné€no na obrdzku D.3 (v mych projektech jiZ nastaveno).

Options

& Envitonmment PlatFormn: - gh::uw directories For:

[=J- Projects and Solutions ir'u.-'-.-'in32 |

¢ oo General =

¢ +Build and Run

: :EE—T-F;;I’ESEWHES ${\-‘CInstaIID?r}IiI:u : |
P F{wCInskallDir)atimfclib

¢ 7 MO+ Project Settings HivCInstallDir)atimfoliblizes

[#- Source Contrial FlintindowwssdkDir ilib

- Text Editar $iFrameworksSOKDi b

${v3InstallDir)

I-Dakabinee Tonis ${ySInstalDirlib

[+

[+l Debugging !\ Program FilesiOpencyilib

[#- Device Tools

[#-HTML Designer

- Office Tools || | 5

[l Test Tools SR =—

j.I;i.I:.n.rérur Directories
Path ko use when searching For library Fles while building a WiZ++ project,
Corresponds to environment wariable LIE.

=

|- Text Templating
|- Windaws Forms Designer
- WorkFlow Designer

[+

=

[. ok J [ Zancel

Obr. D.1:Nastaveni cesty ke knihovnim souborim
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Build and Run
YE Defaults

F{vCInstallDir)include
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C:\Program Files\OpenWiovlinclude
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” CProgram FilestOpen”Wotherlibsihighoui
Debugging

Device Tools
HTML Designer
Office Tools < -
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Include Directories
Path ko use when searching For include files while building a WC++ project.
Corresponds to environment variable INCLUDE,

R R R = B e R s R R

2k, I [ Cancel

Obr. D.2:Nastaveni include files

video Property Pages

Configuration: |Active(Debug) | PlakFarm: |P-EtiVB(WiI'I32:' Vl [Cnnfiguration Manager. ., ]

Cammon Properties
[=- Configuration Properties

Additional Dependencies

cv.lib crcore.lib highgui.lib [
Ignore All Defaulk Libraries Mo

General Ignore Specific Library
Debugging Madule Definition Fil
Cic++ #Add Module to Assembly
=) Linker Embed Managed Resource File

Generdl Force Symbol References
Inpl.!t . Delay Loaded DLLs
rManifest File )

) Assembly Link Resource
Debugging
Swstem
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Embedded IDL
Advanced

Command Line
Manifest Tool
ML Document Generatar
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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:Nastaveni Aditional Dependencies ve Visual Studiu 2008
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