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    Wstęp


    Niniejsza książka stanowi praktyczny przewodnik po otwartej bibliotece języka C++ do komputerowego rozpoznawania obrazu (OpenCV) w wersji 3.x. Zawiera ogólne podstawy na temat dziedziny komputerowego rozpoznawania obrazu, które powinny wystarczyć Czytelnikowi do efektywnego posługiwania się tą biblioteką.


    Przeznaczenie książki


    Dziedzina komputerowego rozpoznawania obrazu dynamicznie się rozwija z czterech powodów:


    
      	Ogromna popularność telefonów komórkowych sprawiła, że miliony ludzi dostały do rąk aparaty fotograficzne.


      	W zasobach internetu i wyszukiwarek internetowych zgromadzono gigantyczne ilości grafik i filmów, które przechowywane są w wielkich bazach danych.


      	Moc obliczeniowa komputerów stała się tanim towarem.


      	Znacznie udoskonalono algorytmy rozpoznawania obrazu (ostatnio dynamicznie rozwijają się głębokie sieci neuronowe, które OpenCV coraz bardziej wspomaga; zobacz dnn na opencv_contrib (https://github.com/opencv/opencv_contrib) [opencv_contrib]).

    


    Biblioteka OpenCV odegrała ważną rolę w rozwoju technologii komputerowego rozpoznawania obrazu, usprawniając pracę setek tysięcy ludzi. Dzięki OpenCV 3.x studenci, naukowcy, specjaliści i przedsiębiorcy mogą efektywnie wdrażać projekty i prowadzić badania przy użyciu opartej na języku C++ spójnej architektury zoptymalizowanej pod kątem działania na wielu platformach.


    Oto cele niniejszej książki:


    
      	Przedstawienie kompletnej dokumentacji biblioteki OpenCV ze szczegółowym opisem konwencji dotyczących wywoływania funkcji i prawidłowych sposobów ich wywoływania.


      	Przedstawienie opisu algorytmów rozpoznawania obrazu w sposób umożliwiający ich intuicyjne zrozumienie.


      	Wyposażenie Czytelnika w wiedzę umożliwiającą wybranie odpowiedniego algorytmu w każdej sytuacji.


      	Pomoc Czytelnikowi w szybszym implementowaniu algorytmów komputerowego rozpoznawania obrazu i uczenia maszynowego przez dostarczenie gotowych przykładów kodu.


      	Podsunięcie bardziej zaawansowanych rozwiązań, które można zastosować, gdy coś idzie nie po myśli.

    


    Dokumentacja biblioteki OpenCV w tej książce jest tak napisana, aby Czytelnik szybko mógł zrobić coś ciekawego i zabawnego w dziedzinie komputerowego rozpoznawania obrazu. Dzięki temu w sposób naturalny zrozumie działanie algorytmów, co umożliwi mu projektowanie i debugowanie aplikacji. Ponadto zdobyta wiedza ułatwi zrozumienie i zapamiętanie formalnych opisów algorytmów komputerowego rozpoznawania obrazu i uczenia maszynowego zamieszczonych w innych źródłach.


    Adresaci książki


    Niniejsza książka zawiera opisy, działające przykłady i objaśnienia narzędzi do komputerowego rozpoznawania obrazu w języku C++ dostępnych w bibliotece OpenCV 3.x. W związku z tym publikacja ta może być przydatna dla szerokiego grona odbiorców:


    Specjaliści i przedsiębiorcy


    Specjaliści chcący szybko stworzyć prototyp lub profesjonalnie zaimplementować system komputerowego rozpoznawania obrazu mogą wykorzystać przykłady kodu jako rodzaj gotowego szablonu do rozpoczęcia pracy. Na podstawie zamieszczonych opisów można szybko nauczyć się algorytmów lub przypomnieć sobie ich działanie. Biblioteka OpenCV 3.x działa na warstwie akceleracji sprzętowej (ang. hardware acceleration layer — HAL), dzięki czemu zaimplementowane w niej algorytmy działają wydajnie, skutecznie wykorzystując możliwości różnych platform sprzętowych.


    Studenci


    Szkoda, że nie mieliśmy tej książki, gdy sami się uczyliśmy. Zrozumiałe objaśnienia, szczegółowa dokumentacja i przykłady kodu pomogą każdemu szybko wejść do świata komputerowego rozpoznawania obrazu, tworzyć ciekawe projekty na zajęcia i w efekcie wnieść własny skład do rozwoju dziedziny.


    Nauczyciele


    Komputerowe rozpoznawanie obrazu to bardzo dynamiczna dziedzina. Z naszego doświadczenia wynika, że najlepiej, gdy studenci przeczytają tekst napisany przystępnym językiem, a następnie nauczyciel w razie potrzeby uzupełni go formalnymi objaśnieniami oraz najnowszymi artykułami i wykładami prowadzonymi przez ekspertów. Dzięki temu studenci szybciej rozpoczynają własne projekty i angażują się w bardziej ambitne zadania.


    Hobbyści


    Komputerowe rozpoznawanie obrazu jest zabawne, a z tej książki dowiesz się, jak się w nie wgryźć.


    Wiele wysiłku włożyliśmy w to, by przedstawione przez nas objaśnienia, dokumentacja i przykłady kodu można było wykorzystać do szybkiego zaimplementowania prawdziwych aplikacji do komputerowego rozpoznawania obrazu.


    Czym nie jest ta książka


    Niniejsza książka nie jest tekstem formalnym. Od czasu do czasu opisujemy pewne matematyczne zagadnienia[1], ale robimy to wyłącznie po to, by ułatwić dogłębne zrozumienie algorytmów lub wyjaśnić implikacje założeń, które są integralną częścią tych algorytmów. Nie przedstawiamy formalnych wywodów matematycznych, co może nawet ściągnąć na nas gniew tych, którzy takie wywody piszą.


    Książka ta ma charakter praktyczny. Z pewnością może służyć jako ogólny podręcznik, ale nie jest specjalnie przeznaczona dla żadnej specjalistycznej dziedziny komputerowego rozpoznawania obrazu (np. obrazowania medycznego czy teledetekcji).


    To powiedziawszy, jesteśmy przekonani, że jeśli student najpierw przeczyta objaśnienia zawarte w tej książce, nie tylko lepiej opanuje teorię, ale dodatkowo będzie ją dłużej pamiętał. Dlatego też książka ta może być doskonałym uzupełnieniem teoretycznych zajęć i świetnym kursem wprowadzającym lub praktycznym.


    O przykładowych programach


    Wszystkie przykładowe programy w tej książce są oparte na OpenCV 3.x. Powinny działać w systemach Linux, Windows i OS X. Korzystając ze źródeł internetowych, biblioteka OpenCV 3.x jest w pełni obsługiwana przez systemy Android i iOS. Kod źródłowy przykładów z tej książki można pobrać z serwera FTP wydawnictwa Helion pod adresem ftp://ftp.helion.pl/przyklady/opencv.zip. Kod źródłowy biblioteki OpenCV dostępny jest w portalu GitHub (https://github.com/opencv/opencv), a skompilowane wersje można pobrać z portalu SourceForge (http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary).


    Biblioteka OpenCV cały czas się dynamicznie rozwija i oficjalne wersje są publikowane w cyklu kwartalnym. Aby mieć zawsze najnowszą wersję, należy pobierać aktualizacje kodu z wymienionej wyżej strony w portalu GitHub. Istnieje też oficjalna witryna OpenCV — http://opencv.org. Dla programistów przygotowano stronę wiki pod adresem https://github.com/opencv/opencv/wiki.


    Warunki


    Najważniejszym warunkiem jest umiejętność programowania w języku C++. Wiele sekcji dotyczących zagadnień matematycznych jest nieobowiązkowych, co zostało wyraźnie zaznaczone. Objaśnienia matematyczne zawierają proste elementy algebry i algebry macierzy i do ich zrozumienia potrzebna jest znajomość metod rozwiązywania problemów optymalizacji najmniejszych kwadratów oraz podstawowa wiedza z zakresu rozkładów Gaussa, twierdzeń Bayesa oraz pochodnych prostych funkcji.


    Objaśnienia zagadnień matematycznych służą tylko jako pomoc w dogłębnym zrozumieniu algorytmów. Aby tylko uruchomić aplikacje do komputerowego rozpoznawania obrazu, można pominąć te sekcje i opisy algorytmów oraz korzystać tylko z definicji funkcji i przykładów kodu.


    Jak najlepiej korzystać z tej książki


    Rozdziałów nie trzeba czytać po kolei. Niniejszej książki można używać jak podręcznika, to znaczy wyszukiwać w niej funkcje i ewentualnie czytać ich opisy, gdy trzeba z grubsza się dowiedzieć, jak te funkcje działają. Niemniej jednak książka ta została napisana jako kurs. Zawiera podstawowe informacje na temat komputerowego rozpoznawania obrazu oraz wskazówki, jak i kiedy używać wybranych algorytmów.


    Książka ta może być wykorzystywana jako uzupełniający lub podstawowy podręcznik na kursach z komputerowego rozpoznawania obrazu na studiach inżynierskich i magisterskich. Podstawowe założenie jest takie, aby studenci najpierw przeczytali tę książkę w celu zrozumienia podstaw technologii, a następnie uzupełnili wiedzę, korzystając z bardziej formalnych opisów zamieszczonych w innych podręcznikach i artykułach branżowych. Na końcu każdego rozdziału znajduje się zestaw ćwiczeń pozwalający sprawdzić i rozwijać wiedzę studentów.


    Z książki tej można korzystać w dowolny z następujących sposobów:


    Tryb mieszany


    Przeczytaj pierwsze pięć rozdziałów przy pierwszym posiedzeniu, a następnie wybieraj tylko te rozdziały lub sekcje, które Cię aktualnie interesują. Rozdziałów tej książki nie trzeba czytać po kolei, z wyjątkiem rozdziałów 18. i 19. (w których opisane są techniki kalibracji aparatu i obrazowania stereoskopowego) oraz rozdziałów 20., 21. i 22. (które zawierają opis technik uczenia maszynowego). Model ten mogą wybrać przedsiębiorcy i studenci uczestniczący w praktycznych kursach.


    Powolny postęp


    Należy czytać po dwa rozdziały tygodniowo, aby w ciągu 11 tygodni przestudiować rozdziały 1. – 22. (rozdział 23. to już drobnostka). Zacznij wykonywać projekty i zgłębiać tajniki wybranych obszarów dziedziny, w razie potrzeby posiłkując się dodatkowymi podręcznikami i artykułami.


    Sprint


    Przestudiuj wszystkie 23 rozdziały książki najszybciej, jak potrafisz. Następnie zacznij tworzyć projekty i szczegółowo zgłębiać wybrane obszary dziedziny, w razie potrzeby posiłkując się dodatkowymi podręcznikami i artykułami. Ten sposób pracy jest najbardziej odpowiedni dla specjalistów, ale może też sprawdzić się na zaawansowanym kursie z komputerowego rozpoznawania obrazu.


    Rozdział 20. jest krótki i zawiera zwięzłe wprowadzenie do uczenia maszynowego, które następnie w rozdziałach 21. i 22. jest poszerzone o opisy algorytmów zaimplementowanych w OpenCV i sposobów ich użycia. Oczywiście uczenie maszynowe jest nieodłączną częścią rozpoznawania obiektów i ważnym składnikiem komputerowego rozpoznawania obrazów i tak naprawdę zasługuje na szczegółowy opis w osobnej książce. Niniejszy podręcznik powinien stanowić dobrą podstawę do dalszego poszukiwania informacji w literaturze — albo rozpoczęcia praktycznego pisania kodu przy użyciu tej części biblioteki. W OpenCV 3.x znacznie uproszczono i ujednolicono interfejs uczenia maszynowego.


    Właśnie tak lubimy uczyć technik komputerowego rozpoznawania obrazu — szybkie przestudiowanie treści kursu na poziomie pozwalającym studentom zrozumieć podstawowe zasady, a następnie wprowadzenie studentów do prawdziwych projektów przy jednoczesnym zapewnieniu szczegółowych i formalnie rygorystycznych materiałów przybliżających wybrane dziedziny zaczerpniętych z różnych podręczników i artykułów. Metoda ta dobrze sprawdza się zarówno na kursach półsemestralnych, semestralnych jak i dwusemestralnych. Studenci szybko rozwijają ogólne zrozumienie problematyki i zaczynają pisać odpowiedni kod źródłowy. Gdy zaczną pracować przy bardziej wymagających i czasochłonnych projektach, nauczyciel pomaga im rozwijać i debugować skomplikowane systemy.


    W przypadku dłuższych kursów same projekty mogą być wykorzystane do nauki metod zarządzania projektami. Najpierw należy stworzyć działający system. Potem powinno się go udoskonalać, wykorzystując więcej wiedzy, szczegółów i wyników badań. Celem w przypadku tego rodzaju kursów jest stworzenie projektu godnego zaprezentowania w publikacji konferencyjnej oraz napisania kilku dodatkowych artykułów dotyczących późniejszych prac (już po zakończeniu kursu). W przypadku OpenCV 3.x ramowy kod C++, Buildboty, wykorzystanie funkcji portalu GitHub, recenzje propozycji zmian, testy jednostkowe i regresyjne oraz dokumentacja są dobrym przykładem profesjonalnej infrastruktury, które powinna ogarnąć powstająca działalność lub inna firma.


    Konwencje typograficzne


    W niniejszej książce zastosowano następujące konwencje typograficzne:


    Pogrubienie


    Pogrubioną czcionką oznaczone są nowe, ważne pojęcia.


    Kursywa


    Kursywą oznaczone są adresy URL, adresy e-mail, nazwy plików, rozszerzenia plików, ścieżki, katalogi i narzędzia systemu Unix.


    Czcionka o stałej szerokości znaków


    Tego typu czcionką oznaczone są polecenia, opcje, przełączniki, zmienne, atrybuty, klucze, funkcje, typy, klasy, przestrzenie nazw, metody, moduły, własności, parametry, wartości, obiekty, zdarzenia, procedury obsługi zdarzeń, znaczniki XML, znaczniki HTML, zawartość plików oraz wyniki poleceń.


    Pogrubiona czcionka o stałej szerokości znaków


    Taką czcionkę oznaczamy polecenia i inne napisy, które użytkownik powinien przepisać, nic w nich nie zmieniając. Ponadto za pomocą tego stylu wyróżniamy fragmenty kodu źródłowego.


    Pochylona czcionka o stałej szerokości znaków


    Tym typem czcionki oznaczamy tekst, który użytkownik powinien zastąpić własnymi wartościami.


    […]


    Tak oznaczamy odniesienia do pozycji bibliografii.
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            Tą ikoną oznaczamy wskazówki, sugestie i ogólne porady.
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            Tą ikoną oznaczamy ostrzeżenia i przestrogi.

          
        

      
    


    Podziękowania


    Długotrwałe projekty typu open source mają to do siebie, że przyciągają wiele osób, które przychodzą i odchodzą, pozostawiając po sobie różny wkład. Lista osób, które pomogły w rozwijaniu tej biblioteki, jest za długa, aby ją tu wydrukować, ale można ją znaleźć w dostarczanym wraz z biblioteką pliku …/opencv/docs/HTML/Contributors/doc_contributors.html.


    Podziękowania za pomoc przy tworzeniu biblioteki OpenCV


    Biblioteka OpenCV powstała w firmie Intel, której należą się ogromne podziękowania za wsparcie projektu od samego początku. Intel nadal od czasu do czasu funduje konkursy i wspomaga prace nad biblioteką. Ponadto dostarczył podstawowe wbudowane składniki kodu, dzięki którym można przyspieszyć działanie programów w architekturze Intela. Dziękujemy za wszystko.


    Firma Google regularnie wspomaga rozwój biblioteki OpenCV, sponsorując staże na stanowisku programisty OpenCV w ramach projektu Google Summer of Code. Dzięki tym funduszom zdziałano wiele dobrego. Willow Garage przez kilka lat zapewniał wsparcie finansowe, dzięki któremu udało się przejść od wersji 2.x do 3.x. W tym czasie firma badawczo-rozwojowa z branży komputerowego rozpoznawania obrazu Itseez (niedawno kupiona przez Intel Corporation) przez lata intensywnie wspierała projekt wiedzą i hostingiem usług sieciowych. Przedstawiciele Intela ustnie zapewniają, że zamierzają kontynuować to wsparcie (dzięki!).


    Jeśli chodzi o stronę programistyczną, to niektóre osoby zasługują na wyjątkowe uznanie. W szczególności dotyczy to zespołu rosyjskiego, którego najważniejszym przedstawicielem jest wiodący rosyjski programista Vadim Pisarevsky, który jest największym indywidualnym ofiarodawcą dla biblioteki. Ponadto Vadim zarządzał biblioteką i podtrzymywał ją przy życiu w czasie, gdy początkowy entuzjazm przerodził się w stagnację, aby potem znowu przejść w rozkwit. Jeśli kogokolwiek można nazwać prawdziwym dobroczyńcą biblioteki, to właśnie Vadima. Jego wiedza techniczna okazała się bardzo pomocna także podczas pisania tej książki. Wsparcia w zakresie zarządzania udzielił mu Victor Eruhimov, współzałożyciel Itseez [Itseez], a obecnie dyrektor generalny Itseez3D.


    Kilka osób regularnie pomaga w zarządzaniu biblioteką podczas cotygodniowych spotkań. Oto lista nazwisk: Grace Vesom, Vincent Rabaud, Stefano Fabri i oczywiście Vadim Pisarevsky. Zapiski z tych spotkań można znaleźć pod adresem https://github.com/opencv/opencv/wiki/Meeting_notes.


    W rozwijaniu biblioteki OpenCV pomogło wiele osób. Oto lista tych, które pomagały w ostatnim czasie: Dinar Ahmatnurov, Pablo Alcantarilla, Alexander Alekhin, Daniel Angelov, Dmitriy Anisimov, Anatoly Baksheev, Cristian Balint, Alexandre Benoit, Laurent Berger, Leonid Beynenson, Alexander Bokov, Alexander Bovyrin, Hilton Bristow, Vladimir Bystritsky, Antonella Cascitelli, Manuela Chessa, Eric Christiansen, Frederic Devernay, Maria Dimashova, Roman Donchenko, Vladimir Dudnik, Victor Eruhimov, Georgios Evangelidis, Stefano Fabri, Sergio Garrido, Harris Gasparakis, Yuri Gitman, Lluis Gomez, Yury Gorbachev, Elena Gvozdeva, Philipp Hasper, Fernando J. Iglesias Garcia, Alexander Kalistratov, Andrey Kamaev, Alexander Karsakov, Rahul Kavi, Pat O’Keefe, Siddharth Kherada, Eugene Khvedchenya, Anna Kogan, Marina Kolpakova, Kirill Kornyakov, Ivan Korolev, Maxim Kostin, Evgeniy Kozhinov, Ilya Krylov, Laksono Kurnianggoro, Baisheng Lai, Ilya Lavrenov, Alex Leontiev, Gil Levi, Bo Li, Ilya Lysenkov, Vitaliy Lyudvichenko, Bence Magyar, Nikita Manovich, Juan Manuel Perez Rua, Konstantin Matskevich, Patrick Mihelich, Alexander Mordvintsev, Fedor Morozov, Gregory Morse, Marius Muja, Mircea Paul Muresan, Sergei Nosov, Daniil Osokin, Seon-Wook Park, Andrey Pavlenko, Alexander Petrikov, Philip znany też jako Dikay900, Prasanna, Francesco Puja, Steven Puttemans, Vincent Rabaud, Edgar Riba, Cody Rigney, Pavel Rojtberg, Ethan Rublee, Alfonso Sanchez-Beato, Andrew Senin, Maksim Shabunin, Vlad Shakhuro, Adi Shavit, Alexander Shishkov, Sergey Sivolgin, Marvin Smith, Alexander Smorkalov, Fabio Solari, Adrian Stratulat, Evgeny Talanin, Manuele Tamburrano, Ozan Tonkal, Vladimir Tyan, Yannick Verdie, Pierre-Emmanuel Viel, Vladislav Vinogradov, Pavel Vlasov, Philipp Wagner, Yida Wang, Jiaolong Xu, Marian Zajko, Zoran Zivkovic.


    Nowe osoby są dodawane na stronie https://github.com/opencv/opencv/wiki/ChangeLog.


    Arraiy [Arraiy] pomaga w utrzymaniu strony OpenCV.org (otwartej i darmowej bazy kodu).


    Podziękowania za pomoc przy pisaniu książki


    Jeśli chodzi o przygotowywanie tej książki i jej poprzedniego wydania, dziękujemy Johnowi Markoffowi, dziennikarzowi naukowemu z „New York Timesa”, za wsparcie, kluczowe kontakty i ogólne rady na temat pisania oparte na latach doświadczenia. Dziękujemy też naszym licznym redaktorom z wydawnictwa O’Reilly, w szczególności Dawn Schnafelt ― za cierpliwe wyławianie pomyłek, które w pewnym momencie stały się normą, gdy niedoskonali autorzy próbowali nabrać wiatru w żagle. Niniejsza książka to duży projekt, który czasem trwania obejmuje biblioteki OpenCV 2.x i OpenCV 3.x. Dziękujemy wydawnictwu O’Reilly za bycie z nami przez cały ten czas.


    Kilka słów od Adriana


    W pierwszym wydaniu tej książki (Learning OpenCV) wymieniłem kilku wspaniałych nauczycieli, którzy pomogli mi osiągnąć poziom wiedzy pozwalający na podjęcie takiej pracy. W ciągu kilku lat od tamtego czasu wartość tych nauk tylko wzrosła. Dziękuję im wszystkim. Ponadto do tej listy niezwykłych mentorów chciałbym dodać Toma Tombrello, wobec którego mam wielki dług i którego pamięci poświęcam mój wkład do tej książki. Tom Tombrello był niezwykle inteligentnym i mądrym człowiekiem i uważam to za wielki zaszczyt, że mogę podążać jego śladem. Na koniec dziękuję całej społeczności skupionej wokół OpenCV za ciepłe przyjęcie pierwszego wydania tej książki i za cierpliwość okazaną podczas licznych ekscytujących ― choć pewnie też irytujących ― inicjatyw, które pojawiły się podczas pisania tego wydania.


    Na niniejsze wydanie tej książki trzeba było długo czekać. Na przestrzeni tych lat miałem szczęście współpracować z wieloma firmami w charakterze doradcy, konsultanta i specjalisty pomagającego przy budowie technologii. Pełniąc funkcje członka zarządu, członka rady doradczej, doradcy technicznego, konsultanta, specjalisty ds. technicznych i założyciela miałem okazję uczestniczyć we wszystkich aspektach procesu rozwoju technologii. Wiele lat spędziłem w firmie Applied Minds Inc., tworząc i prowadząc dział robotyki, jak również w pokrewnej korporacji Applied Invention, w której pełniłem funkcję doradcy technicznego. Z satysfakcją obserwowałem, jak biblioteka OpenCV była wykorzystywana jako najważniejszy element wielu ważnych projektów we wszystkich dziedzinach ― od opieki zdrowotnej przez rolnictwo po lotnictwo i obronność. Niemniejszą satysfakcję czułem, znajdując pierwsze wydanie tej książki na biurkach w prawie wszystkich instytucjach, w których bywałem. Wykorzystana przeze mnie i Gary’ego technologia do budowy Stanleya stała się integralną częścią niezliczonych projektów, do których zaliczają się między innymi dynamicznie rozwijane autonomiczne samochody. Wszystkie te projekty razem i z osobna są w stanie zmienić i poprawić jakość życia całych rzeszy ludzi. To wielka przyjemność w tym uczestniczyć! Źródłem wielkiego szczęścia są dla mnie też opowieści wybitnych umysłów na temat tego, jak pierwsze wydanie tej książki pomogło im podczas zajęć, na które uczęszczali lub które prowadzili, w rozwoju kariery oraz osiąganiu wielkich celów. Mam nadzieję, że drugie wydanie tej książki również będzie Wam dobrze służyć oraz że wychowa się na nim kolejne pokolenie naukowców, inżynierów i wynalazców.


    W chwili zakończenia lektury ostatniego rozdziału tej książki zaczniesz nowy rozdział w swojej karierze zawodowej specjalisty od robotyki, sztucznej inteligencji, komputerowego rozpoznawania obrazu itd. Osobiście jestem bardzo wdzięczny licznym osobom, których prace pozwoliły mi wykonać ten następny krok w moim życiu — są to nauczyciele, mentorzy i autorzy książek. Mam nadzieję, że to nowe wydanie pomoże innym wykonać następny ważny krok w ich życiach, i liczę, że się spotkamy!


    Kilka słów od Gary’ego


    Bibliotekę OpenCV stworzyłem w 1999 roku, chcąc przyspieszyć komputerowe rozpoznawanie obrazu i rozwój sztucznej inteligencji oraz udostępnić wszystkim zainteresowanym infrastrukturę do pracy, jaką w tamtych czasach dysponowały tylko najlepsze laboratoria. Choć w życiu już tak jest, że udaje się osiągnąć tylko nieliczne z postawionych celów, w tym przypadku się udało dopiero po 17 (!) latach. W dużej mierze jest to zasługa moich przyjaciół i pomocników, których jest zbyt wielu, by ich tu wszystkich wymienić[2]. Muszę jednak wskazać rosyjską grupę, z którą zacząłem pracować w Intelu, a która z dużym powodzeniem prowadziła wówczas firmę z branży komputerowego rozpoznawania obrazu (Itseez.com), później wykupioną przez Intela. Początkowa znajomość na stopie zawodowej przemieniła się z czasem w szczerą przyjaźń.


    Ze względu na to, że w naszym domu dorasta troje nastolatków, moja żona, Sonya Bradski, napracowała się bardziej ode mnie, aby umożliwić powstanie tej książki. Wielkie dzięki i dużo miłości. Nastolatków też kocham, ale nie mogę powiedzieć, że przyspieszyli proces powstawania książki. :)


    Niniejsze wydanie tej książki zaczęło powstawać w firmie Industrial Perception Inc., którą pomagałem zakładać, a którą w 2013 roku kupił Google. Od tamtej pory prace były kontynuowane zrywami w niektóre weekendy i po nocach. I niepostrzeżenie nastał rok 2016 — jak ten czas leci, gdy człowiek jest przytłoczony obowiązkami! Do niektórych spekulacji zawartych pod koniec rozdziału 23. skłoniły mnie cechy robotycznych umysłów, z którymi miałem do czynienia za sprawą PR2, czyli dwuręcznego robota zbudowanego przez Willowa Garage’a, i za sprawą projektu Stanley prowadzonego na Stanfordzie — ten robot wygrał 2 miliony dolarów w konkursie DARPA Grand Challenge.


    Kończąc pisanie tej książki, mamy nadzieję spotkać Czytelników w startupach, laboratoriach naukowych, środowisku akademickim, na konferencjach i warsztatach oraz w rozmaitych ciekawych projektach. Nie krępujcie się przywitać i opowiedzieć o świetnych nowych rzeczach, jakie robicie. Bibliotekę OpenCV stworzyłem po to, by wspomóc rozwój komputerowego rozpoznawania obrazu i sztucznej inteligencji dla dobra nas wszystkich. Reszta należy do Was. Żyjemy w kreatywnym świecie, w którym ktoś może stworzyć garnek, ktoś inny może go zamienić w bęben itd. Twórzcie! Stwórzcie przy użyciu OpenCV coś wspaniałego dla nas wszystkich!


    
      
        [1] Zawsze opatrujemy je uwagą do mniej zaawansowanych Czytelników, że te fragmenty można bezpiecznie pominąć.

      


      
        [2] Liczba pomocników jest bardzo duża, o czym można się przekonać, przewijając aktualizacje w dziennikach zmian pod adresem https://github.com/opencv/opencv/wiki/ChangeLog. Otrzymujemy tak dużo nowych algorytmów i aplikacji, że przechowujemy je w samodzielnych modułach w opencv_contrib (https://github.com/opencv/opencv_contrib).

      

    

  


  
    Rozdział 1.

    Wprowadzenie


    Czym jest OpenCV?


    OpenCV [OpenCV] jest biblioteką komputerowego rozpoznawania obrazu o otwartym kodzie źródłowym (http://opensource.org), który można pobrać ze strony http://opencv.org. W 1999 roku Gary Bradski [Bradski], wówczas pracujący w firmie Intel Corporation, stworzył bibliotekę OpenCV w nadziei przyspieszenia rozwoju dziedzin komputerowego rozpoznawania obrazu i sztucznej inteligencji przez udostępnienie wszystkim zainteresowanym gotowej solidnej infrastruktury do pracy. Biblioteka jest napisana w językach C i C++ oraz działa w systemach Linux, Windows i Mac OS X. Trwają prace nad interfejsami dla Pythona, Javy, MATLAB-a oraz innych języków, a także nad przeniesieniem biblioteki do systemów Android i iOS w celu wykorzystania jej do budowy aplikacji mobilnych. W ostatnich latach wiele wsparcia bibliotece OpenCV udzielają firmy Intel i Google, ale największa pomoc płynie ze strony Itseez [Itseez] (niedawno kupionej przez Intela), który wykonał większość pracy podczas początkowego etapu rozwoju produktu. Na końcu dołączyła firma Arraiy [Arraiy], która utrzymuje darmową i otwartą witrynę OpenCV.org [OpenCV].


    OpenCV zaprojektowano z myślą o efektywnym wykonywaniu obliczeń i ze szczególnym uwzględnieniem aplikacji czasu rzeczywistego. Bibliotekę napisano przy użyciu zoptymalizowanego języka C++ i zapewniono możliwość wykorzystania procesorów wielordzeniowych. Jeśli potrzebna jest dodatkowa optymalizacja w architekturach Intela [Intel], można kupić biblioteki IPP (ang. Integrated Performance Primitives) [IPP], które zawierają niskopoziomowe zoptymalizowane procedury z wielu różnych obszarów algorytmicznych. OpenCV automatycznie wybiera odpowiednią bibliotekę IPP w czasie działania programu, jeśli taka jest zainstalowana. W OpenCV 3.0 Intel udostępnił zespołowi pracującemu przy bibliotece i całej skupionej wokół niej społeczności darmowy podzbiór bibliotek IPP (zwany potocznie IPPICV), który jest wbudowany w OpenCV i domyślnie przyspiesza jej działanie.


    Jednym z celów OpenCV jest zapewnienie łatwej w obsłudze infrastruktury do komputerowego rozpoznawania obrazu, dzięki której możliwe będzie w miarę łatwe budowanie zaawansowanych aplikacji. Biblioteka ta zawiera ponad 500 funkcji obejmujących różne dziedziny wizualne, w tym fabryczną kontrolę produktów, obrazowanie medyczne, bezpieczeństwo, interfejsy użytkownika, kalibrację aparatów, widzenie stereoskopowe i robotykę. Ponieważ komputerowe rozpoznawanie obrazu i uczenie maszynowe często idą w parze, OpenCV zawiera także kompletną ogólną bibliotekę Machine Learning (moduł ML). Podstawowym zastosowaniem tej podbiblioteki jest statystyczne rozpoznawanie wzorców i grupowanie. Moduł ML jest bardzo przydatny przy wykonywaniu zadań dotyczących podstawowych zastosowań biblioteki OpenCV, ale jest na tyle ogólny, że można go wykorzystać do rozwiązania każdego problemu związanego z uczeniem maszynowym.


    Kto używa biblioteki OpenCV?


    Większość informatyków i programistów wie co nieco o komputerowym rozpoznawaniu obrazu, ale tylko nieliczni znają wszystkie zastosowania tej technologii. Większość ludzi na przykład wie, że wykorzystuje się ją w systemach monitorowania oraz że coraz częściej znajduje zastosowanie przy rozpoznawaniu obrazów i filmów w internecie. Nieliczni dostrzegli ją także w interfejsach gier. Jeszcze mniej osób zdaje sobie sprawę, że większość fotografii lotniczych i zdjęć ulic (jak na przykład w usłudze Google Street View) wykonuje się z użyciem technik kalibracji aparatu i łączenia obrazów. Niektórzy wiedzą o niszowych zastosowaniach w monitoringu, bezzałogowych samolotach czy analizie biomedycznej. Mało kto jednak ma świadomość, że komputerowe rozpoznawanie obrazu jest powszechnie wykorzystywane w produkcji: praktycznie wszystko, co jest produkowane masowo, poddaje się automatycznej kontroli przy użyciu tej technologii.


    Licencja open source biblioteki OpenCV jest tak skonstruowana, że przy użyciu części lub całości tej biblioteki można bez przeszkód tworzyć komercyjne produkty. Nie muszą one być udostępniane na zasadach open source, a twórca nie musi w zamian niczego oddawać do domeny publicznej, choć byłoby to bardzo mile widziane. Między innymi te liberalne warunki licencji sprawiają, że biblioteka skupia dużą społeczność użytkowników, wśród których znajdują się ludzie z największych firm (m.in. IBM, Microsoft, Intel, SONY, Siemens i Google). Istnieje forum na Yahoo Groups (http://groups.yahoo.com/group/OpenCV), na którym użytkownicy mogą zadawać pytania i brać udział w dyskusjach. Forum to ma prawie 50 000 członków. Biblioteka OpenCV cieszy się popularnością na całym świecie, a największe skupione wokół niej społeczności znajdują się w Chinach, Japonii, Rosji, Europie i Izraelu.


    Od czasu pojawienia się w styczniu 1999 roku wersji alfa biblioteka OpenCV była wykorzystywana w licznych zastosowaniach, produktach i projektach badawczych. Używa się jej między innymi do łączenia obrazów na mapach satelitarnych i internetowych, do wyrównywania skanów, do redukcji zakłóceń w obrazowaniu medycznym, do analizy obiektów, w systemach bezpieczeństwa i wykrywania włamań, w automatycznych systemach monitorowania i bezpieczeństwa, w systemach fabrycznej kontroli produktów, do kalibracji aparatów, w systemach wojskowych oraz w bezzałogowych pojazdach powietrznych, lądowych i podwodnych. Biblioteka OpenCV znajduje nawet zastosowanie w rozpoznawaniu dźwięków i muzyki, ponieważ techniki rozpoznawania obrazu można zastosować też do spektrogramów dźwięku. Biblioteka OpenCV była ważnym elementem systemu widzenia stworzonego na uniwersytecie Stanforda robota Stanley, który wygrał 2 miliony dolarów w pustynnym rajdzie robotów DARPA Grand Challenge [Thrun06].


    Czym jest komputerowe rozpoznawanie obrazu?


    Komputerowe rozpoznawanie obrazu[1] to przekształcanie danych pochodzących z nieruchomego obrazu lub kamery na decyzję lub nową reprezentację. Wszelkie takie przekształcenia wykonywane są w określonym celu. Dane wejściowe mogą zawierać pewne informacje kontekstowe, na przykład „kamera jest zamontowana w samochodzie” albo „laserowy dalmierz wskazuje, że obiekt znajduje się w odległości 1 metra”. Przykładowe decyzje to: „na scenie znajduje się człowiek”, „na tym slajdzie znajduje się 14 komórek rakowych”. Zmiana reprezentacji może oznaczać zamianę obrazu kolorowego w czarno-biały albo usunięcie ruchu kamery z sekwencji obrazów.


    Ludzie są stworzeniami wzrokowymi, przez co łatwo popadamy w błędne przekonanie, że zadania związane z komputerowym rozpoznawaniem obrazu są łatwe. Przecież znalezienie samochodu na zdjęciu nie może być trudne, prawda? Jednak takie zdawanie się na intuicję może być zawodne. Ludzki mózg dzieli sygnał wizualny na wiele kanałów, z których każdy przekazuje inny rodzaj informacji. Mózg zawiera system skupiania uwagi, który identyfikuje, w sposób zależny od zadania, ważne części obrazu, jednocześnie odciągając uwagę od mniej istotnych elementów. Strumień wizualny, który jest jeszcze bardzo słabo poznany, zapewnia szeroki wachlarz informacji zwrotnych. Od czujników sterowania działaniem mięśni szerokim strumieniem płyną dane dotyczące różnych wrażeń, które dzięki korelacji w mózgu z informacjami od innych zmysłów pozwalają wyciągać wnioski na podstawie lat spędzonych w żywym świecie. Pętle sprzężenia zwrotnego w mózgu nawracają do wszystkich etapów przetwarzania, w tym także do samych czujników (oczu), które mechanicznie sterują ilością światła za pomocą tęczówki i regulują odbiór na powierzchni siatkówki.


    Natomiast w maszynowym systemie rozpoznawania obrazu komputer otrzymuje tablicę liczb z aparatu fotograficznego lub dysku i to wszystko. Zwykle nie ma żadnego wbudowanego systemu rozpoznawania wzorców, automatycznej kontroli fokusu i szerokości przysłony, żadnych skojarzeń na podstawie wieloletnich doświadczeń. W przeważającej mierze systemy rozpoznawania obrazu wciąż są dość proste. Na rysunku 1.1 widoczne jest zdjęcie samochodu. Po stronie kierowcy zamontowane jest duże lusterko boczne. Jednak komputer „widzi” tylko siatkę liczb, a każda z nich w pojedynkę obejmuje spory margines niedokładności, przez co zapewnia niewiele informacji. Mimo to komputer „widzi” tylko właśnie tę siatkę liczb. Naszym zadaniem jest zatem zamiana tej niepewnej siatki liczb w wizerunek „lusterka bocznego”. Rysunek 1.2 jeszcze dobitniej przedstawia, dlaczego komputerowe rozpoznawanie obrazu jest takie trudne.


    [image: ]


    Rysunek 1.1. Dla komputera lusterko boczne jest tylko siatką liczb
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    Rysunek 1.2. Postrzeganie jest niejednorodne: dwuwymiarowy wygląd przedmiotów może radykalnie się różnić w zależności od punktu patrzenia


    W istocie problem, który tu przedstawiamy, jest gorzej niż trudny — formalnie rzecz biorąc, jest niemożliwy do rozwiązania. W dwuwymiarowej reprezentacji trójwymiarowego świata nie da się odtworzyć sygnału trójwymiarowego. Innymi słowy, takie niepoprawnie postawione zadanie nie ma pojedynczego lub konkretnego rozwiązania. Jeden obraz dwuwymiarowy może reprezentować nieskończoną liczbę kombinacji scen trójwymiarowych, nawet jeśli dane są doskonałe. Jak już jednak nadmieniliśmy, dane zawsze są zakłócone i zniekształcone. Usterki powstają w wyniku działania czynników przyrodniczych (pogoda, światło, odbicia, ruchy), wynikają z niedoskonałości soczewek i układów mechanicznych, wiążą się ze skończonym czasem integracji na czujniku (zamazania spowodowane ruchem), wynikają z zakłóceń elektrycznych w czujniku i innych układach elektronicznych oraz mogą powstać w wyniku kompresji obrazu. Przy tak dużej liczbie różnorodnych trudności do pokonania jak to możliwe, że w ogóle udaje się dokonać jakiegokolwiek postępu?


    Przy projektowaniu praktycznego systemu ograniczenia związane z niedoskonałością czujników można obejść, wykorzystując wiedzę kontekstową. Wyobraź sobie mobilnego robota, którego zadaniem jest znalezienie i pozbieranie zszywaczy w budynku. Robot taki może wykorzystać wiedzę, że biurko to taki obiekt, który zwykle znajduje się w biurze, a zszywacz musi być na tyle mały, aby się na takim biurku zmieścić. W ten sposób udaje się określić pewne ramy wymiarowe, to znaczy zszywacze muszą mieścić się na biurku. Dobrym pomysłem może być też eliminacja fałszywych „rozpoznań” zszywaczy w miejscach, w których nie mogą występować (na przykład na suficie albo oknie). Robot może spokojnie wykluczyć z obszaru zainteresowań wielki balon reklamowy w kształcie zszywacza, ponieważ brak mu podstawowej cechy, jaką jest podłoże w postaci drewnianego blatu biurka. Z drugiej strony przy wyszukiwaniu obrazów w bazie danych mogą znajdować się tylko obrazy prawdziwych zszywaczy, ponieważ fotografowie z góry wykluczyli wszelkie nienaturalne i nietypowe przedmioty. Innymi słowy, fotograf robił zdjęcia tylko prawdziwych normalnych zszywaczy. Ponadto ludzie lubią umieszczać fotografowane przedmioty w centrum fotografii i w charakterystycznych orientacjach. Dlatego na zdjęciach wykonywanych przez ludzi znajdują się pewne niezamierzone ukryte informacje.


    Informacje kontekstowe można też modelować w sposób jawny przy użyciu technik uczenia maszynowego. Ukryte zmienne, takie jak rozmiar, położenie w przestrzeni itp., można skorelować z wartościami w zbiorze szkoleniowym z etykietami. Ewentualnie z użyciem dodatkowych czujników można spróbować zmierzyć ukryte zmienne obciążenia. Mierząc głębokość za pomocą dalmierza laserowego, można dokładnie określić rozmiar przedmiotu.


    Następnym problemem nękającym dziedzinę komputerowego rozpoznawania obrazu jest szum. Zazwyczaj pozbywamy się go przy użyciu metod statystycznych. Na przykład krawędzi na obrazie może nie dać się wykryć tylko przez porównanie punktu z jego najbliższymi sąsiadami. Jeśli jednak spojrzy się z szerszej perspektywy statystycznej na pewien obszar, wykrycie krawędzi może okazać się znacznie łatwiejsze. Prawdziwa krawędź powinna mieć postać łańcucha sąsiadujących odpowiedzi w pewnym ograniczonym obszarze i orientacja każdej z nich powinna zgadzać się z sąsiednimi. Szum można też wyeliminować na podstawie danych statystycznych zebranych w pewnym okresie. Istnieją również inne techniki redukcji szumu i zniekształceń oparte na budowie modeli z użyciem dostępnych danych. Na przykład zniekształcenia soczewek są dobrze poznane, więc wystarczy tylko nauczyć się parametrów prostego modelu wielomianowego, aby opisać — i w ten sposób prawie całkowicie zlikwidować — takie wady.


    Działania i decyzje podejmowane przez system komputerowego rozpoznawania obrazu na podstawie danych pochodzących z aparatu fotograficznego są oparte na kontekście konkretnego zadania. Celem może być na przykład pozbycie się zakłóceń lub uszkodzeń z obrazu, tak aby system bezpieczeństwa ostrzegał o tym, że ktoś wspina się na ogrodzenie, albo w celu skutecznego monitorowania liczby osób przechodzących przez określone miejsce w parku rozrywki. Oprogramowanie rozpoznające obraz dla robotów chodzących po biurach będzie działać całkiem inaczej niż oprogramowanie stacjonarnych kamer monitoringu, ponieważ te dwa systemy mają całkiem różne konteksty działania i cele. Ogólna zasada jest taka, że im bardziej ograniczony jest kontekst komputerowego rozpoznawania obrazu, tym bardziej można polegać na tych ograniczeniach w celu uproszczenia problemu i tym bardziej niezawodne jest ostateczne rozwiązanie.


    Biblioteka OpenCV ma za zadanie dostarczać podstawowych narzędzi do wykonywania różnych zadań związanych z komputerowym rozpoznawaniem obrazu. W niektórych przypadkach wysokopoziomowe funkcje biblioteki wystarczą do rozwiązania bardziej złożonych problemów. A gdy okaże się to niemożliwe, podstawowe komponenty biblioteki są wystarczająco zaawansowane, aby przy ich użyciu można było zbudować własny system rozwiązujący praktycznie każde zadanie z dziedziny komputerowego rozpoznawania obrazu. W tym drugim przypadku można wyróżnić kilka sprawdzonych sposobów wykorzystania biblioteki. Wszystkie zaczynają się od użycia możliwie jak największej liczby dostępnych komponentów. Zwykle po opracowaniu wstępnego rozwiązania od razu widać, jakie są jego słabe strony, które można zlikwidować za pomocą własnego kodu i własnej inteligencji (inaczej mówiąc, „należy rozwiązać problem, który jest, a nie który ktoś sobie wymyślił”). Następnie to wstępne rozwiązanie można porównywać z kolejnymi w celu oceny postępu. Później pozostałe niedociągnięcia likwiduje się, korzystając z danych kontekstowych większego systemu, w który ma być wbudowane opracowywane rozwiązanie.


    Pochodzenie biblioteki OpenCV


    Biblioteka OpenCV powstała na gruncie prowadzonych w firmie Intel badań dotyczących optymalizacji działania aplikacji intensywnie wykorzystujących procesor CPU. Uruchomiono wiele projektów, w tym dotyczące śledzenia promieni (ang. ray tracing) w czasie rzeczywistym i ścian wyświetlaczy 3D. Jeden z twórców tej biblioteki, Gary Bradski [Bradski], który wówczas pracował w Intelu, odwiedzał uniwersytety i zauważył, że niektóre z największych jednostek, na przykład MIT Media Lab, dysponowały świetnie rozwiniętymi i dostępnymi na wewnętrzny użytek infrastrukturami komputerowego rozpoznawania obrazu. Studenci przekazywali sobie nawzajem kod, który zapewniał każdemu nowemu studentowi cenną platformę ułatwiającą rozpoczęcie prac przy własnej aplikacji. Dzięki temu student nie musiał pisać wszystkich podstawowych funkcji od nowa, lecz mógł budować swoje rozwiązanie na bazie istniejącego systemu.


    Na kanwie tych spostrzeżeń powstał pomysł stworzenia biblioteki OpenCV, która miała być ogólnodostępną infrastrukturą do budowania systemów komputerowego rozpoznawania obrazu. Z pomocą zespołu Performance Library Team[2] firmy Intel stworzono implementację rdzenia i specyfikacje algorytmów, które następnie przesłano do zespołu rosyjskiego. To jest właśnie „miejsce” powstania biblioteki OpenCV: laboratoria badawcze firmy Intel, w których do współpracy zaproszono specjalistów z grupy Software Performance Libraries i ekspertów od implementacji i optymalizacji z Rosji.


    Szefem zespołu rosyjskiego był Vadim Pisarevsky, który zarządzał projektem oraz napisał i zoptymalizował znaczną część kodu OpenCV i do dziś jest jedną z najważniejszych postaci w tym projekcie. Ponadto Victor Eruhimov pomagał na wczesnym etapie rozwoje infrastruktury, a Valery Kuriakin kierował rosyjskim laboratorium, również wspierając prace. Początkowo twórcy biblioteki OpenCV stawiali przed sobą kilka celów:


    
      	Pomoc w rozwoju badań nad komputerowym rozpoznawaniem obrazu przez dostarczenie nie tylko otwartego, ale i zoptymalizowanego kodu podstawowej infrastruktury. Aby już nikt więcej nie musiał po raz kolejny wynajdywać koła.


      	Upowszechnianie wiedzy na temat komputerowego rozpoznawania obrazu przez dostarczenie wspólnej infrastruktury, na bazie której programiści mogą tworzyć własne projekty. Dzięki temu kod powinien być czytelniejszy i bardziej przenośny.


      	Wsparcie rozwoju komercyjnych aplikacji z systemami komputerowego rozpoznawania obrazu przez napisanie przenośnego i zoptymalizowanego pod kątem wydajności kodu, który jest dostępny dla każdego za darmo i na licencji nie zmuszającej do udostępniania komercyjnych aplikacji na zasadach open source.

    


    Te trzy punkty definiują cel powstania biblioteki OpenCV. Większa liczba aplikacji do komputerowego rozpoznawania obrazu oznacza zwiększone zapotrzebowanie na szybkie procesory. Wymiana procesorów na szybsze modele w wielu komputerach oznacza zyski dla firmy Intel, która w ten sposób zarobi więcej niż na sprzedaży dodatkowego oprogramowania. To prawdopodobnie dlatego właśnie OpenCV jest darmową i otwartą biblioteką, która powstała w firmie zajmującej się produkcją sprzętu, a nie oprogramowania. Tak to już jest, że czasami większe pole do działania w dziedzinie innowacji programistycznych zapewniają firmy produkujące sprzęt.


    W każdym projekcie open source należy dążyć do osiągnięcia pewnej masy krytycznej, po czym przedsięwzięcie staje się samowystarczalne. OpenCV pobrano już ponad 11 milionów razy i liczba ta cały czas rośnie o około 16 0000 pobrań miesięcznie. Wielu użytkowników udziela wsparcia przy rozwoju biblioteki, której centrum zarządzania w dużej mierze przeniosło się poza firmę Intel[3]. Rysunek 1.3 pokazuje oś czasu rozwoju OpenCV. Jak widać, na bibliotekę miała też wpływ bańka internetowa, a także doświadczyła ona liczne zmiany kierownictwa i kierunku rozwoju. Podczas tych zawirowań zdarzało się, że wsparcie dla biblioteki ze strony Intela było zerowe. Jednak wraz z pojawieniem się procesorów wielordzeniowych i nowych zastosowań technik komputerowego rozpoznawania obrazu wartość OpenCV zaczęła szybko rosnąć. Także rozkwit robotyki przyczynił się do tego, że biblioteka OpenCV znalazła liczne nowe zastosowania i znów zaczęto ją dynamicznie rozwijać. Po tym, jak została udostępniona na zasadach open source, przez kilka lat była aktywnie rozwijana w Willow Garage i aktualnie jest wspierana przez fundację OpenCV (http://opencv.org). Dziś bibliotekę rozwija ta fundacja, jak również czyni to kilka innych prywatnych i publicznych instytucji. Więcej informacji na temat przyszłości biblioteki znajduje się w rozdziale 23.
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    Rysunek 1.3. Oś czasu biblioteki OpenCV


    Schemat blokowy OpenCV


    Biblioteka OpenCV ma budowę warstwową. Wierzchnia warstwa to system operacyjny, w którym działa biblioteka. Pod tą warstwą znajdują się nakładki językowe i przykładowe aplikacje. Niżej znajduje się kod oferowany przez użytkowników w module opencv_contrib, który w głównej mierze obejmuje funkcje wysokiego poziomu. Jeszcze niżej znajduje się rdzeń OpenCV, a na samym dole, w warstwie HAL (ang. hardware acceleration layer), umieszczone są różne optymalizacje sprzętowe. Strukturę tę przedstawia rysunek 1.4.
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    Rysunek 1.4. Schemat blokowy biblioteki OpenCV z wykazem obsługiwanych systemów operacyjnych


    Przyspieszanie działania biblioteki OpenCV za pomocą IPP


    W przypadku procesorów firmy Intel biblioteka OpenCV może wykorzystywać darmowy podzbiór biblioteki IPP (ang. Integrated Performance Primitives) — IPP 8.x (IPPICV). Bibliotekę IPPICV można dołączyć do OpenCV w czasie konsolidacji i wówczas zastępuje ona odpowiedni niskopoziomowy zoptymalizowany kod w języku C (w cmake WITH_IPP=ON/OFF, domyślnie ON). Przyspieszenie uzyskiwane dzięki wykorzystaniu IPP może być znaczne. Rysunek 1.5 przedstawia relatywne przyspieszenie uzyskane dzięki włączeniu tego dodatku.
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    Rysunek 1.5. Względne przyspieszenie uzyskane dzięki włączeniu biblioteki IPPICV w procesorze Intel Haswell


    Do kogo należy OpenCV?


    Choć to Gary Bradski rozpoczął prace nad biblioteką OpenCV w Intelu, biblioteka ta od zawsze miała na celu wspomaganie komercyjnych i naukowych projektów. Taka jest jej misja. W związku z tym oprogramowanie to jest otwarte i darmowe, a jego kod źródłowy można wykorzystywać i wbudowywać (w częściach lub w całości) w inne aplikacje, zarówno komercyjne, jak i naukowe. Użycie biblioteki OpenCV w programie nie oznacza konieczności jego udostępniania na zasadach open source ani za darmo. Nie ma obowiązku odwdzięczania się poprawkami, choć jest to mile widziane.


    Pobieranie i instalowanie OpenCV


    Z głównego portalu OpenCV (http://opencv.org) można pobrać kompletny kod źródłowy najnowszej wersji biblioteki, jak również kilku poprzednich wydań. Pliki do pobrania znajdują się w zakładce Downloads (http://opencv.org/downloads.html). Jednak najbardziej aktualną wersję biblioteki zawsze można znaleźć w portalu GitHub (https://github.com/opencv/opencv), w którym aktywnie prowadzona jest gałąź rozwoju produktu. Aby móc korzystać z najnowszych wysokopoziomowych funkcji, można dodatkowo pobrać i skompilować moduł opencv_contrib [opencv_contrib] (https://github.com/opencv/opencv_contrib).


    Instalacja


    Aktualnie biblioteka OpenCV jest zarządzana przez system kontroli wersji Git, a do jej kompilacji używane jest narzędzie CMake[4]. Samodzielna kompilacja jest konieczna tylko w nielicznych przypadkach, ponieważ dostępne są skompilowane biblioteki dla wielu środowisk. Jednak zaawansowani użytkownicy bez wątpienia powinni umieć samodzielnie przeprowadzać kompilację przy użyciu opcji dostosowanych do ich specyficznych potrzeb.


    Windows


    Na stronie http://opencv.org/downloads.html znajduje się odnośnik do pobrania najnowszej wersji biblioteki OpenCV dla systemu Windows. Ma ona postać automatycznie rozpakowującego się archiwum, które zawiera skompilowane pliki binarne biblioteki OpenCV dla różnych wersji środowiska Visual Studio. Jesteś już prawie gotowy do rozpoczęcia pracy z OpenCV[5].


    Pozostaje jeszcze tylko zdefiniować zmienną środowiskową OPENCV_DIR, aby ułatwić kompilatorowi znajdowanie plików binarnych OpenCV. Zmienną tę można ustawić, wykonując następujące polecenie w wierszu poleceń[6]:


    
      setx -m OPENCV_DIR D:\OpenCV\Build\x64\vc10

    


    Jeśli biblioteka OpenCV ma być dołączana statycznie, to te czynności wystarczą. Jeżeli natomiast ktoś chce korzystać z bibliotek dołączanych dynamicznie (ang. dynamic link library — DLL), to powinien dodatkowo wskazać systemowi położenie biblioteki binarnej. W tym celu wystarczy dodać %OPENCV_DIR%\bin do ścieżki biblioteki). (W systemie Windows 10 na przykład należy kliknąć prawym przyciskiem myszy ikonę komputera, kliknąć pozycję Właściwości, a następnie wybrać Zaawansowane ustawienia systemu, Zmienne środowiskowe i dodać ścieżkę do pliku binarnego OpenCV do zmiennej Path).


    Biblioteka OpenCV 3 ma dołączoną bibliotekę OPP, dzięki czemu lepiej wykorzystuje możliwości sprzętowe nowocześniejszych procesorów w architekturze x86 i x64.


    Ewentualnie bibliotekę OpenCV można skompilować ze źródeł w następujący sposób:


    
      	Uruchom narzędzie CMake.


      	Podaj ścieżki do drzewa źródłowego OpenCV i katalogu kompilacji (muszą być różne).


      	Dwa razy naciśnij przycisk Configure (konfiguruj; wybierz odpowiedni generator Visual Studio lub skorzystaj z kompilatora MinGW) i naciśnij przycisk Generate (generuj).


      	Otwórz wygenerowane rozwiązanie w Visual Studio i skompiluj je. W przypadku MinGW postępuj zgodnie ze wskazówkami dotyczącymi systemu Linux.

    


    Linux


    Skompilowane pliki binarne dla systemu Linux nie są dołączone do linuksowej wersji OpenCV ze względu na duże zróżnicowanie wersji GCC i BLIBC w różnych dystrybucjach (SuSE, Debian, Ubuntu itd.). Wiele dystrybucji zawiera OpenCV. Jeśli jednak tak nie jest, musisz skompilować bibliotekę z plików źródłowych. Podobnie jak w przypadku instalacji w systemie Windows, najpierw wejdź na stronę http://opencv.org/downloads.html, ale tym razem odnośnik pokieruje Cię do portalu SourceForge, w którym możesz wybrać paczkę z kodem źródłowym biblioteki OpenCV.


    Do kompilacji bibliotek i programów demonstracyjnych potrzebna jest biblioteka GTK+ 2.x lub nowsza, włącznie z nagłówkami. Dodatkowo niezbędny jest gcc i podstawowe pakiety programistyczne, cmake i libtbb (Intel Threading Building Blocks) oraz opcjonalnie zlib, libpng, libjpeg, libtiff i libjasper z plikami deweloperskimi (tj. wersje z przyrostkiem -dev na końcu nazw pakietów).


    Do działania nakładki Pythona potrzebny jest Python 2.6 lub nowszy z zainstalowanymi nagłówkami (pakiet deweloperski) oraz NumPy. Ponadto potrzebujesz biblioteki libavcodec i innych bibliotek z serii libav* (z nagłówkami) z ffmpeg.


    Jeśli chodzi o tę drugą bibliotekę, należy zainstalować pakiety libav/ffmpeg dostarczone z dystrybucją lub pobrać ffmpeg ze strony http://ffmpeg.org. Biblioteka ffmpeg jest dostępna na licencji Lesser General Public License (LGPL), choć niektóre jej składniki są udostępniane na nieco bardziej restrykcyjnej licencji General Public License (GPL). Aby móc używać jej w oprogramowaniu na licencji innej niż GPL (np. OpenCV), należy skompilować i stosować współdzieloną bibliotekę ffmpg:


    
      $> ./configure --enable-shared

    


    
      $> make

    


    
      $> sudo make install

    


    (Gdy biblioteka dostępna na licencji LGPL jest dołączana dynamicznie, nie ma obowiązku udostępniania własnego kodu na licencji GPL). Otrzymasz /usr/local/lib/libavcodec.so.*, /usr/local/lib/ libavformat.so.*, /usr/local/lib/libavutil.so.* oraz pliki dołączane na różnych ścieżkach /usr/local/ include/libav*.


    Aby skompilować bibliotekę, należy wypakować plik .tar.gz, przejść do utworzonego katalogu źródłowego i wykonać następujące polecenia:


    
      mkdir release

    


    
      cd release

    


    
      cmake -D CMAKE_BUILD_TYPE=RELEASE -D CMAKE_INSTALL_PREFIX=/usr/local ..

    


    
      make

    


    
      sudo make install # optional

    


    Pierwsze polecenie tworzy nowy podkatalog, a drugie nas do niego przenosi. Trzecie polecenie zawiera instrukcje konfiguracyjne dotyczące kompilacji dla narzędzia CMake. Zastosowane przykładowe ustawienia powinny być odpowiednie na początek, choć istnieją też opcje pozwalające określić, które przykłady skompilować, dodać obsługę Pythona czy technologii CUDA itd. Domyślnie skrypt konfiguracyjny cmake biblioteki OpenCV próbuje znaleźć i użyć jak najwięcej zewnętrznych bibliotek. Jeśli na przykład znajdzie SDK CUDA, to włączy wspomagane przez GPU funkcje OpenCV. Dwa ostatnie polecenia dotyczą kompilacji i instalacji biblioteki w odpowiednich miejscach. Warto wiedzieć, że biblioteki OpenCV nie trzeba instalować, aby móc jej używać w projektach opartych na CMake. W takich przypadkach wystarczy podanie ścieżki do wygenerowania pliku OpenCVConfig.cmake. W omawianym przykładzie plik ten zostanie zapisany w katalogu release. Gdybyśmy jednak wykonali polecenie sudo make install, plik OpenCVConfig.cmake zostałby umieszczony w katalogu /usr/local/share/OpenCV.


    Podobnie jak w przypadku systemu Windows, biblioteka OpenCV w Linuksie automatycznie wykorzystuje bibliotekę IPP, jeśli ta jest zainstalowana. W OpenCV 3.0 skrypt konfiguracyjny cmake automatycznie pobiera i dołącza darmowe elementy IPP (IPPICV). Aby wyłączyć ten dodatek, należy przekazać do CMake opcję -D WITH_IPP=OFF.


    Mac OS X


    W systemie OS X bibliotekę OpenCV instaluje się bardzo podobnie jak w Linuksie, z tym wyjątkiem, że OS X ma własne środowisko programistyczne o nazwie Xcode, zawierające wszystko, czego potrzeba, oprócz CMake. Nie trzeba samodzielnie instalować GTK+, TBB, libjpeg, ffmpeg itd.:


    
      	Domyślnie zamiast biblioteki GTK+ używana jest Cocoa.


      	Zamiast bibliotek ffmpeg używana jest QTKit.


      	Zamiast TBB i OpenMP używana jest technologia GDC (ang. Grand Dispatch Central).

    


    Procedura instalacji jest taka sama jak w Linuksie. Dodatkowo można przekazać do CMake opcję -G Xcode, aby wygenerować projekt Xcode dla OpenCV (i swoich aplikacji) i móc wygodnie budować i debugować kod w środowisku Xcode.


    Pobieranie najnowszej wersji OpenCV przez Git


    Biblioteka OpenCV jest cały czas dynamicznie rozwijana, a błędy, jeśli są dokładnie opisane i odkrywca poda kod demonstrujący ich występowanie, są bardzo szybko poprawiane. Mimo to oficjalne wersje OpenCV są wydawane tylko raz lub dwa razy do roku. Jeżeli jednak ktoś tworzy poważny projekt lub produkt, to zapewne wolałby, aby poprawki błędów i aktualizacje były wydawane jak najszybciej. Jeśli masz takie potrzeby, możesz skorzystać z repozytorium Git biblioteki OpenCV w portalu GitHub.


    W książce tej nie ma miejsca na kurs obsługi narzędzia Git. Każdy, kto już pracował przy projekcie typu open source, z pewnością je zna. A kto nie umie się nim posługiwać, może przeczytać książkę Kontrola wersji z systemem Git Jona Loeligera (wyd. Helion). Istnieje działający w wierszu poleceń klient Git dla systemów Linux, OS X i większości systemów uniksowych. Użytkownikom Windowsa polecamy TortoiseGit (http://code.google.com/p/tortoisegit/), natomiast właścicielom komputerów z systemem OS X możemy polecić aplikację SourceTree.


    Aby w systemie Windows pobrać najnowszą wersję biblioteki OpenCV z repozytorium Git, należy jej poszukać w katalogu https://github.com/opencv/opencv.git.


    W systemie Linux wystarczy wykonać następujące polecenie:


    
      git clone https://github.com/opencv/opencv.git

    


    Kompletna dokumentacja OpenCV


    Podstawowa dokumentacja biblioteki OpenCV jest w formacie HTML i można ją znaleźć pod adresem http://opencv.org. Ponadto na stronie http://docs.opencv.org/2.4.13/doc/tutorials/tutorials.html znajdują się szczegółowe poradniki na różne tematy, a pod adresem https://github.com/opencv/opencv/wiki zamieszczono stronę wiki dotyczącą OpenCV.


    Dokumentacja dołączona do biblioteki


    Do OpenCV 2.x dołączono kompletny podręcznik i zbiór kursów w formacie PDF. Wszystkie pliki znajdują się w folderze opencv/doc. W OpenCV 3.x zrezygnowano z dokumentacji nieinternetowej.


    Dokumentacja internetowa i strona wiki


    Jak już wspominaliśmy, w portalu http://opencv.org znajduje się szczegółowa dokumentacja i strona wiki. Dokumentacja jest podzielona na kilka części:


    Podręcznik (http://docs.opencv.org/)


    W sekcji tej znajdują się opisy funkcji i ich argumentów oraz informacje na temat sposobu posługiwania się nimi.


    Kursy (http://docs.opencv.org/trunk/d9/df8/tutorial_root.html)


    Zbiór kursów jest bardzo pokaźny. Można się z nich nauczyć, jak wykonać różne zadania. Dostępne są kursy na tematy podstawowe, na przykład jak zainstalować OpenCV albo utworzyć projekty OpenCV na różnych platformach, oraz bardziej zaawansowane, na przykład usuwanie tła czy wykrywanie obiektów.


    Szybki start (http://opencv.org/quickstart.html)


    Jest to starannie wyselekcjonowany zbiór kursów zawierających informacje pomocne przy rozpoczynaniu pracy na różnych platformach.


    Ściągawka (http://docs.opencv.org/3.0-last-rst/opencv_cheatsheet.pdf)


    Jest to jeden plik .pdf zawierający wiedzę w pigułce o prawie całej bibliotece. Przyklejając te dwie wydrukowane kartki na ścianie swojego gabinetu, podziękuj Vadimowi Pisarevsky’emu za świetną robotę.


    Wiki (https://github.com/opencv/opencv/wiki)


    Strona wiki zawiera wszystko, czego można potrzebować, i wiele więcej. Zamieszczono na niej harmonogram rozwoju biblioteki, publikowane są tutaj aktualności, informacje o nierozwiązanych problemach, informacje o wykrytych błędach i wiele innych ważnych informacji, na przykład o tym, jak pomóc w rozwijaniu OpenCV.


    Pytania i odpowiedzi (http://answers.opencv.org/questions)


    Jest to obszerne archiwum zawierające odpowiedzi na dosłownie tysiące pytań. Na stronie tej można też zadać własne pytanie społeczności OpenCV lub pomóc innym, odpowiadając na ich pytania.


    Wszystkie te strony są dostępne w zakładce Documentation (dokumentacja) w serwisie OpenCV.org. Jedno z tych wspaniałych źródeł, a mianowicie podręcznik (Reference), zasługuje na kilka dodatkowych słów opisu. Jest on podzielony na kilka sekcji, z których każda odnosi się do jednego modułu biblioteki. Lista modułów była wielokrotnie zmieniana, ale moduły są podstawą struktury organizacyjnej biblioteki. Każda funkcja należy do jednego z nich. Oto aktualna lista modułów:


    core


    Rdzeń to część biblioteki zawierająca wszystkie podstawowe typy obiektów i ich podstawowe operacje.


    imgproc


    Jest to moduł przetwarzania obrazu, który obejmuje podstawowe transformacje obrazów, w tym filtry i inne operatory o podobnym działaniu.


    highgui (w OpenCV podzielony na imgcodecs, videoio i highgui)


    Ten moduł zawiera funkcje dotyczące interfejsu użytkownika, za pomocą których można wyświetlać obrazy lub pobierać proste dane od użytkownika. Można go traktować jak bardzo lekki zestaw narzędzi do tworzenia okien.


    video


    Biblioteka wideo zawiera funkcje odczytu i zapisu strumieni wideo.


    calib3d


    Ten moduł zawiera implementacje algorytmów potrzebnych do kalibracji pojedynczych aparatów oraz kamer pracujących w układzie stereo i systemów składających się z wielu kamer.


    features2d


    Ten moduł obejmuje algorytmy wykrywania, opisywania i dopasowywania kluczowych cech.


    objdetect


    W tym module umieszczono algorytmy wykrywania określonych obiektów, np. twarzy czy pieszych. Detektory można też nauczyć wykrywania innych przedmiotów.


    ml


    Moduł uczenia maszynowego to w istocie cała biblioteka zawierająca szeroki wybór algorytmów uczenia maszynowego zaimplementowanych tak, aby pracowały z naturalnymi strukturami danych OpenCV.


    flann


    Akronim FLANN pochodzi od słów Fast Library for Approximate Nearest Neighbors. Biblioteka ta zawiera metody, z których pewnie nie będziesz korzystać bezpośrednio, ale które są wykorzystywane przez funkcje z innych modułów do wyszukiwania najbliższych sąsiadów w dużych zbiorach danych.


    gpu (w OpenCV podzielony na wiele modułów cuda*)


    Biblioteka GPU zawiera implementacje większości funkcji OpenCV zoptymalizowanych pod kątem pracy z procesorami GPU z technologią CUDA. Niektóre z jej funkcji są przeznaczone tylko do pracy z GPU. Część z nich odznacza się doskonałą wydajnością, ale wymaga zasobów obliczeniowych na tyle dużych, że implementacja dla innego sprzętu niż GPU byłaby bezużyteczna.


    photo


    Ten względnie nowy moduł zawiera narzędzia fotografii obliczeniowej.


    stitching


    Cały ten moduł implementuje wyrafinowany system zszywania obrazów. Jest to nowa funkcja biblioteki, ale podobnie jak w przypadku modułu photo spodziewany jest jej dynamiczny rozwój.


    nonfree (w OpenCV 3.0 przeniesiony do opencv_contrib/xfeatures2d)


    OpenCV zawiera implementacje kilku algorytmów, które są opatentowane lub obwarowane innymi ograniczeniami (np. algorytm SIFT). Algorytmy te są wydzielone w osobnym module, aby było jasne, że wykorzystanie ich w komercyjnych produktach jest możliwe pod pewnymi warunkami.


    contrib (w OpenCV 3.0 wcielony do kilku modułów opencv_contrib)


    Ten moduł zawiera nowe dodatki, które dopiero mają zostać włączone do właściwej biblioteki.


    legacy (zlikwidowany w OpenCV 3.0)


    Moduł ten zawiera stare składniki, które wkrótce zostaną całkowicie usunięte z biblioteki.


    ocl (zniknął w OpenCV 3.0 i został zastąpiony przez technologię T-API)


    Jest to nowszy moduł, który można traktować jako analogiczny z modułem GPU, tylko że implementuje standard OpenCL grupy Khronos dotyczący programowania równoległego. Choć na razie jest znacznie uboższy od modułu GPU, moduł ten ma docelowo zawierać implementacje mogące działać na każdym GPU i innym urządzeniu obsługującym standard Khronos. (Dla porównania: moduł gpu wykorzystuje zestaw narzędzi CUDA firmy NVidia, przez co działa tylko w urządzeniach z GPU tej firmy).


    Mimo że dokumentacja jest cały czas doskonalona, wciąż brakuje w niej jednej rzeczy, a mianowicie dokładnego opisu pozwalającego zrozumieć działanie zaimplementowanych algorytmów oraz pobieranych przez nie parametrów. Lukę tę postanowiliśmy zapełnić w niniejszej książce, w której dodatkowo zamieściliśmy opis wszystkich podstawowych elementów składowych biblioteki.


    Repozytorium kodu od społeczności


    W wersji OpenCV 3.0 biblioteka, która wcześniej miała monolityczną budowę, została podzielona na dwie części: dojrzałą oraz najnowszą, wzbogaconą o najnowocześniejsze funkcje w postaci repozytorium opencv_contrib (https://github.com/opencv/opencv_contrib) [opencv_contrib]. Pierwsza część znajduje się pod opieką głównego zespołu OpenCV i obejmuje przede wszystkim stabilny kod, podczas gdy druga część jest mniej dojrzała i w dużej mierze znajduje się pod opieką społeczności oraz może zawierać składniki podlegające pod inną licencję niż OpenCV i opatentowane algorytmy.


    Oto wykaz niektórych modułów dostępnych w repozytorium opencv_contrib (pełna aktualna lista znajduje się w dodatku B):


    Dnn


    Głębokie sieci neuronowe


    face


    Rozpoznawanie twarzy


    text


    Wykrywanie i rozpoznawanie tekstu; może opcjonalnie wykorzystywać dostępny na zasadach open source system OCR Tesseract


    rgbd


    Przetwarzanie RGB i map głębi uzyskanych z czujnika Kinect i innych czujników głębi (albo zwyczajnie obliczonych przy użyciu algorytmów stereokorespondencji)


    bioinspired


    Rozpoznawanie obrazu inspirowane naturą


    ximgproc, xphoto


    Zaawansowane algorytmy przetwarzania obrazu i fotografii obliczeniowej


    tracking


    Nowoczesne algorytmy śledzenia obiektów


    Pobieranie i kompilowanie modułów z repozytorium opencv_contrib


    W systemach Linux i OS X repozytorium opencv_contrib można pobrać za pomocą następującego polecenia:


    
      git clone https://github.com/opencv/opencv_contrib.git

    


    W systemie Windows należy wprowadzić ten adres do narzędzia TortoiseGit lub innego klienta tego typu. Następnie należy ponownie skonfigurować OpenCV za pomocą CMake:


    
      cmake –D CMAKE_BUILD_TYPE=Release \

    


    
      –D OPENCV_EXTRA_MODULES_PATH=../../opencv_contrib/modules ..

    


    Później należy jeszcze dokonać ponownej kompilacji w normalny sposób. Skompilowane moduły staną się dostępne w tym samym katalogu co pozostałe pliki binarne biblioteki OpenCV i będzie można się nimi posługiwać bez wykonywania jakichkolwiek dodatkowych czynności.


    Przenośność


    Biblioteka OpenCV została zaprojektowana z myślą o przenośności. Początkowo planowano możliwość kompilacji w każdym spełniającym wymagania kompilatorze C++. To oznaczało, że kod w C i C++ musiał być ściśle zgodny ze standardem, aby ułatwić zapewnienie obsługi różnych platform. W tabeli 1.1. znajduje się lista platform, o których wiadomo, że OpenCV na nich działa. Najbardziej dopracowane są elementy dotyczące architektur Intel i AMD 32- i 64-bitowych (x86 i x64), choć wsparcie dla ARM również dynamicznie się rozwija. Jeśli chodzi o systemy operacyjne, to OpenCV w pełni obsługuje systemy Windows, Linux, OS X, Android oraz iOS.


    Jeśli jakiejś architektury lub jakiegoś systemu operacyjnego nie ma w tabeli 1.1., nie znaczy to, że nie istnieją wersje OpenCV działające w tym środowisku. Biblioteka ta została przystosowana do działania w prawie każdym systemie komercyjnym, od Amazon Cloud, przez 40-rdzeniowe procesory Intel Xeon Phi, po Raspbery Pi i robotyczne psy.


    Tabela 1.1. Zakres dostępności biblioteki OpenCV 1.0


    
      
        
        
        
        
      

      
        
          	

          	
            x86/x64

          

          	
            ARM

          

          	
            Inne: MIP, PPC

          
        


        
          	
            Windows

          

          	
            SIMD, IPP, Parallel, I/O

          

          	
            SIMD, Parallel (3.0), I/O

          

          	
            ND

          
        


        
          	
            Linux

          

          	
            SIMD, IPP, Parallela, I/O

          

          	
            SIMD, Parallela, I/O

          

          	
            Parallela, I/O*

          
        


        
          	
            Android

          

          	
            SIMD, IPP (3.0), Parallelb, I/O

          

          	
            SIMD, Parallelb, I/O

          

          	
            MIPS — podstawowa obsługa

          
        


        
          	
            OS X / iOS

          

          	
            SIMD, IPP (3.0), Parallel, I/O

          

          	
            SIMD, Parallel, I/O

          

          	
            ND

          
        

      
    


    a W systemie Linux do paralelizacji używana jest biblioteka zewnętrzna lub OpenMP.


    b W systemie Android do paralelizacji używana jest biblioteka Intel TBB.


    Wyjaśnienie słów i skrótów użytych w tabeli 1.1:


    SIMD


    Przyspieszenie jest uzyskiwane dzięki użyciu instrukcji wektorowych: SSE w architekturach x86/x64, NEON w architekturze ARM.


    IPP


    Dostępna jest biblioteka Intel IPP. Od wersji 3.0 dostępna jest darmowa specjalna część biblioteki IPP (IPPICV).


    Parallel


    Zadania przetwarzania są dystrybuowane na wiele rdzeni przez jakiś standardowy lub zewnętrzny mechanizm wątkowy.


    I/O


    Do pobierania i zapisywania sygnału wideo może być użyty standardowy lub zewnętrzny interfejs API.


    Podsumowanie


    W rozdziale tym zwięźle przedstawiliśmy historię biblioteki OpenCV [OpenCV] od chwili rozpoczęcia prac nad nią przez Gary’ego Bradskiego [Bradski] w firmie Intel w 1999 roku do stanu obecnego, nad którym czuwa Arraiy [Arraiy]. Opisaliśmy motywy, jakie kierowały twórcą biblioteki OpenCV oraz pokazaliśmy część jej zawartości. Omówiliśmy, jak rdzeń biblioteki, OpenCV, został oddzielony od nowszych składników wydzielonych do repozytorium opencv_contrib (dodatek B), oraz podaliśmy listę odnośników do dodatkowych informacji o bibliotece dostępnych w internecie. Dodatkowo opisaliśmy sposoby pobierania i instalowania biblioteki OpenCV oraz jej wydajność i kwestie przenośności.


    Ćwiczenia


    
      	Pobierz i zainstaluj najnowszą wersję biblioteki OpenCV. Skompiluj ją w trybie diagnostycznym (debug) i zwykłym (release).


      	Pobierz i skompiluj najnowszą wersję OpenCV przy użyciu systemu Git.


      	Opisz przynajmniej trzy niejednoznaczne aspekty konwersji trójwymiarowych danych wejściowych na reprezentację dwuwymiarową. Jak rozwiązać ich problem?

    


    
      
        [1] Komputerowe rozpoznawanie obrazu to bardzo szeroka dziedzina. W tej książce zawarte są podstawowe wiadomości, ale dodatkowo polecamy prace Trucco [Trucco98] osobom potrzebującym prostego wprowadzenia, prace Forsytha [Forsyth03] osobom szukającym wyczerpujących objaśnień oraz prace Hartleya [Hartley06] i Faugerasa [Faugeras93] osobom zainteresowanym technikami rozpoznawania obrazu 3D.

      


      
        [2] Szczególnie pomocny był Shinn Lee.

      


      
        [3] W ogólnym utrzymaniu OpenCV i rozwoju biblioteki w nowej dziedzinie zastosowań robotycznych aktywnie pomaga obecnie instytut i inkubator robotyki Willow Garage (http://www.willowgarage.com).

      


      
        [4] Kiedyś programiści OpenCV używali systemu kontroli wersji Subversion i narzędzia do kompilacji automake. To jednak już zamierzchła przeszłość.

      


      
        [5] Należy wiedzieć, że choć dystrybucja dla systemu Windows zawiera pliki binarne podstawowych wersji biblioteki, nie obejmuje wersji diagnostycznych. Dlatego istnieje możliwość, że przed rozpoczęciem pracy z biblioteką OpenCV konieczne będzie otwarcie pliku rozwiązania i samodzielne skompilowanie tych bibliotek.

      


      
        [6] Oczywiście ścieżka może się różnić w zależności od instalacji. Na przykład w systemie 32-bitowym zamiast x64 będzie obecny człon x32.

      

    

  


  
    Rozdział 2.

    Wprowadzenie do OpenCV


    Pliki dołączane


    Po zainstalowaniu biblioteki OpenCV i skonfigurowaniu środowiska programistycznego można zacząć pisać kod źródłowy realizujący różne ciekawe zadania. Wcześniej jednak należy poznać pliki nagłówkowe. Na szczęście nagłówki odzwierciedlają nową modułową strukturę biblioteki OpenCV, o której pisaliśmy w rozdziale 1. Dla nas najbardziej interesujący plik nagłówkowy to …/include/opencv2/opencv.hpp, który zawiera instrukcje dołączające nagłówki wszystkich modułów OpenCV:


    #include "opencv2/core/core_c.h"


    Stare struktury danych i procedury arytmetyczne języka C


    #include "opencv2/core/core.hpp"


    Nowe struktury danych i procedury arytmetyczne języka C++


    #include "opencv2/flann/miniflann.hpp"


    Funkcje aproksymacyjne do obliczania najbliższego sąsiada


    #include "opencv2/imgproc/imgproc_c.h"


    Stare funkcje przetwarzania obrazu w języku C


    #include "opencv2/imgproc/imgproc.hpp"


    Nowe funkcje przetwarzania obrazu w języku C++


    #include "opencv2/video/photo.hpp"


    Algorytmy dotyczące przetwarzania i odnawiania fotografii


    #include "opencv2/video/video.hpp"


    Procedury śledzenia obiektów i segmentacji tła


    #include "opencv2/features2d/features2d.hpp"


    Dwuwymiarowe śledzenie cech


    #include "opencv2/objdetect/objdetect.hpp"


    Kaskadowy detektor twarzy, ukryty SVM, HoG, detektor powierzchni płaskich


    #include "opencv2/calib3d/calib3d.hpp"


    Kalibracja i stereo


    #include "opencv2/ml/ml.hpp"


    Uczenie maszynowe: grupowanie, rozpoznawanie wzorców


    #include "opencv2/highgui/highgui_c.h"


    Stare procedury w języku C wyświetlania obrazu, suwaków, interakcji z myszą, I/O


    #include "opencv2/highgui/highgui.hpp"


    Nowe procedury w języku C++ wyświetlania obrazu, suwaków, interakcji z myszą, I/O


    #include "opencv2/contrib/contrib.hpp"


    Kod dostarczony przez użytkowników: wykrywanie ciała, rozmyte śledzenie techniką mean-shift, obrazy obrotu (ang. spin images), samopodobieństwo


    W pliku opencv.hpp można dołączyć każdą możliwą funkcję OpenCV, ale każdy dodatek spowalnia kompilację. Jeśli używane są tylko powiedzmy funkcje przetwarzania obrazu, to można przyspieszyć proces kompilacji przez dołączenie tylko pliku opencv2/imgproc/imgproc.hpp. Pliki dołączane znajdują się na dysku w katalogu …/modules. Na przykład plik imgproc.hpp znajduje się w folderze …/modules/imgproc/include/opencv2/imgproc/imgproc.hpp. Analogicznie pliki źródłowe funkcji można znaleźć w odpowiednich katalogach src. Na przykład kod źródłowy funkcji cv::Canny() z modułu imgproc znajduje się w pliku …/modules/improc/src/canny.cpp.


    Przy użyciu wymienionych plików dołączanych możemy rozpocząć nasz pierwszy program OpenCV w języku C++.


    
      
        
        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            Można dołączać stary kod, jak na przykład starsze procedury śledzenia plam, funkcje wykrywania twarzy za pomocą modelu HMM (ang. Hidden Markov Model), algorytmy kondensacji czy śledzenia obiektów za pomocą bibliotek Eigen, korzystając z pliku opencv2/legacy/ legacy.hpp, którego ścieżka to …/modules/legacy/include/opencv2/legacy/legacy.hpp.

          
        

      
    


    Zasoby


    W internecie można znaleźć kilka dobrych prezentacji w PowerPoincie zawierających ogólne informacje o bibliotece OpenCV:


    
      	ogólne omówienie biblioteki jako całości — http://is.gd/niZvJu;


      	opis metod przyspieszania — http://is.gd/ShvMZE;


      	opis modułów — http://is.gd/izlOrM.

    


    Pierwszy program — wyświetlanie obrazu


    Biblioteka OpenCV zawiera narzędzia do odczytywania wielu typów obrazów graficznych oraz danych wideo. Narzędzia te wchodzą w skład zestawu o nazwie HighGUI dostępnego w pakiecie OpenCV. Przy użyciu niektórych elementów tego zestawu utworzymy prosty program otwierający obraz i wyświetlający go na ekranie (listing 2.1).


    Listing 2.1. Prosty program OpenCV ładujący obraz z dysku i wyświetlający go na ekranie


    
      #include <opencv2/opencv.hpp> //Include file for every supported OpenCV function

    


    
      int main( int argc, char** argv ) {

    


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

    


    
        if( img.empty() ) return -1;

    


    
        cv::namedWindow( "Example1", cv::WINDOW_AUTOSIZE );

    


    
        cv::imshow( "Example1", img );

    


    
        cv::waitKey( 0 );

    


    
        cv::destroyWindow( "Example1" );

    


    
        return 0;

    


    
      }

    


    Funkcje OpenCV należą do przestrzeni nazw cv. Aby wywołać funkcję OpenCV, należy o tym poinformować kompilator, dodając przed nazwą tej funkcji przedrostek cv::. Aby nie musieć robić tego przy każdym wywoływaniu funkcji, można zastosować dyrektywę using namespace cv;, co pokazaliśmy na listingu 2.2[1]. Dyrektywa ta informuje kompilator, że wywoływane funkcje mogą należeć do określonej przestrzeni nazw. Zwróć też uwagę na różnice w dołączanych plikach między programami przedstawionymi na listingach 2.1 i 2.2. W pierwszym dołączony został ogólny plik opencv.hpp, a w drugim — tylko potrzebne pliki, aby skrócić czas kompilacji.


    Listing 2.2. Taki sam kod jak na listingu 2.2, lecz z użyciem dyrektywy wskazującej przestrzeń nazw


    
      #include "opencv2/highgui/highgui.hpp"

    


    
      using namespace cv;

    


    
      int main( int argc, char** argv ) {

    


    
        Mat img = imread( argv[1], -1 );

    


    
        if( img.empty() ) return -1;

    


    
        namedWindow( "Example1", cv::WINDOW_AUTOSIZE );

    


    
        imshow( "Example1", img );

    


    
        waitKey( 0 );

    


    
        destroyWindow( "Example1" );

    


    
      }

    


    Po kompilacji[2] i uruchomieniu w wierszu poleceń z jednym argumentem program z listingu 2.1 załadowałby obraz do pamięci i wyświetliłby go na ekranie. Następnie program czekałby na naciśnięcie jakiegokolwiek klawisza, aby zamknąć okno i zakończyć działanie. Przeanalizujemy kod wiersz po wierszu, aby dokładnie zrozumieć, do czego służy każde polecenie.


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

    


    Ta instrukcja powoduje załadowanie obrazu[3]. Funkcja cv::imread() to wysokopoziomowa procedura określająca format ładowanego pliku na podstawie jego nazwy. Ponadto automatycznie przydziela ona pamięć dla struktury danych tego obrazu. Funkcja cv::imread() odczytuje wiele typów plików graficznych, w tym między innymi BMP, DIB, JPEG, JPE, PNG, PBM, PGM, PPM, SR, RAS i TIFF. W wyniku zostaje zwrócona struktura cv::Mat. Jest to konstrukcja OpenCV, z której będziesz bardzo często korzystać. Biblioteka za jej pomocą obsługuje różnego rodzaju obrazy: jednokanałowe, wielokanałowe, z wartościami całkowitoliczbowymi, z wartościami zmiennoprzecinkowymi itd. Przechodzimy do następnego wiersza kodu:


    
      if( img.empty() ) return -1;

    


    Ta instrukcja sprawdza, czy obraz został rzeczywiście wczytany. Kolejna wysokopoziomowa funkcja, cv::namedWindow(), otwiera na ekranie okno, w którym można wyświetlić obraz:


    
      cv::namedWindow( "Example1", cv::WINDOW_AUTOSIZE );

    


    Funkcja ta, pochodząca z zestawu HighGUI, dodatkowo przypisuje oknu nazwę (w tym przypadku "Example1"). W kolejnych wywołaniach funkcji HighGUI pracujących z tym oknem będzie można używać tej nazwy.


    Drugi argument funkcji cv::namedWindow() definiuje właściwości okna. Może mieć wartość 0 (wartość domyślna) lub cv::WINDOW_AUTOSIZE. Pierwsza wartość powoduje, że okno będzie miało taki sam rozmiar bez względu na wymiary obrazu, który w takim przypadku zostanie automatycznie dostosowany do okna. Druga wartość powoduje automatyczne dopasowanie rozmiaru okna do obrazu i umożliwienie użytkownikowi zmiany tego rozmiaru.


    
      cv::imshow( "Example1", img );

    


    Gdy obraz jest załadowany do struktury cv::Mat, można go wyświetlić w istniejącym oknie za pomocą funkcji cv::imshow(). Funkcja ta tworzy okno, jeśli takie jeszcze nie istnieje (utworzone przez funkcję cv::namedWindow()). Wywołanie funkcji cv::imshow() powoduje ponowne narysowanie okna z obrazem wewnątrz. Jeżeli przy tworzeniu okna zdefiniowano parametr cv::WINDOW_AUTOSIZE, zostanie ono dostosowane rozmiarem do wyświetlanego obrazu.


    
      cv::waitKey( 0 );

    


    Funkcja cv::waitKey() nakazuje programowi zatrzymanie działania i oczekiwanie na naciśnięcie klawisza. Jeżeli argument jej wywołania jest dodatni, program czeka określoną liczbę milisekund, po której upływie wznawia działanie, o ile w międzyczasie nie zostanie naciśnięty żaden klawisz. Jeżeli argumentem wywołania jest 0 lub wartość ujemna, program czeka na naciśnięcie klawisza bez limitu czasu.


    Obrazy zapisane w strukturze cv::Mat są automatycznie dealokowane z chwilą wyjścia poza zakres dostępności, czyli struktura ta działa w podobny sposób jak klasy kontenerowe ze standardowej biblioteki szablonów (ang. Standard Template Library — STL). Kontrola nad tym automatycznym procesem dealokacji jest sprawowana przy użyciu wewnętrznego licznika referencji. W konsekwencji programista nie musi zajmować się alokacją i dealokacją obrazów, co uwalnia go od większości żmudnych rutynowych czynności, do których wykonywania zmuszała go struktura IplImage w OpenCV 1.0.


    
      cv::destroyWindow( "Example1" );

    


    Na koniec możemy skasować okno. Funkcja cv::destroyWindow() zamknie okno i dealokuje używaną w związku z nim pamięć. W krótkich programach będziemy pomijać ten krok; w dłuższych aplikacjach należy zawsze posprzątać swoje okna, zanim wyjdą poza zakres dostępności, aby zapobiec wyciekom pamięci.


    Naszym następnym zadaniem będzie budowa bardzo prostego — prawie tak prostego, jak poprzedni — programu wczytującego i wyświetlającego plik wideo. Potem zaczniemy nieco głębiej szperać w obrazach.


    Drugi program — wideo


    Odtwarzanie filmów za pomocą biblioteki OpenCV jest prawie tak samo łatwe jak wyświetlanie obrazów. Jedyna różnica polega na tym, że potrzebna jest dodatkowa pętla do wczytywania po kolei klatek. Może też przydać się jakiś mechanizm przerywania tej pętli na wypadek, gdyby trafił się nudny film (listing 2.3).


    Listing 2.3. Prosty program OpenCV do odtwarzania filmów z dysku


    
      #include "opencv2/highgui/highgui.hpp"

    


    
      #include "opencv2/imgproc/imgproc.hpp"

    


    
      int main( int argc, char** argv ) {

    


    
        cv::namedWindow( "Example3", cv::WINDOW_AUTOSIZE );

    


    
        cv::VideoCapture cap;

    


    
        cap.open( string(argv[1]) );

    


    
        cv::Mat frame;

    


    
        for(;;) {

    


    
          cap >> frame;

    


    
          if( frame.empty() ) break; // koniec filmu

    


    
          cv::imshow( "Example3", frame );

    


    
          if( cv::waitKey(33) >= 0 ) break;

    


    
        }

    


    
        return 0;

    


    
      }

    


    Na początku funkcji main() jak zwykle definiujemy okno z określoną nazwą (w tym przypadku "Example3"). Następnie tworzymy obiekt przechwytywania wideo cv::VideoCapture. Obiekt ten może otwierać i zamykać pliki filmowe w tylu formatach, ile obsługuje ffmpeg.


    
      cap.open(string(argv[1]));

    


    
      cv::Mat frame;

    


    Obiektowi przechwytywania przekazujemy łańcuch zawierający ścieżkę i nazwę pliku filmu do otwarcia. Po otwarciu tego pliku obiekt będzie zawierał wszystkie informacje na jego temat, w tym dotyczące stanu. Przy takim sposobie tworzenia obiekt jest inicjalizowany początkiem filmu. Struktura cv::Mat frame w tym programie służy do przechowywania klatek filmu.


    
      cap >> frame;

    


    
      if( frame.empty() ) break;

    


    
      cv::imshow( "Example3", frame );

    


    W pętli while odczytywany jest klatka po klatce plik filmu ze strumienia dostarczonego przez obiekt przechwytywania. Program sprawdza, czy rzeczywiście z pliku zostały odczytane dane — if( frame.empty() ) — i jeśli nie, to kończy działanie. Jeżeli natomiast klatka została odczytana, następuje jej wyświetlenie za pomocą funkcji cv::imshow().


    
      if( cv::waitKey(33) >= 0 ) break;

    


    Po wyświetleniu klatki czekamy 33 milisekundy[4]. Jeśli w tym krótkim czasie użytkownik naciśnie klawisz, nastąpi wyjście z pętli. W przeciwnym razie upłyną 33 milisekundy i pętla zostanie ponownie uruchomiona. Przy wychodzeniu z pętli alokowane dane automatycznie zostaną zwolnione, gdy wyjdą poza zakres dostępności.


    Przegląd


    Czas trochę poszperać i dodać trochę ikry naszym prostym programom, aby lepiej poznać funkcjonalność biblioteki. Pierwszą rzeczą, jaka mogła rzucić Ci się w oczy w odtwarzaczu filmów z listingu 2.3, jest brak możliwości szybkiego przechodzenia do wybranego momentu. Dlatego teraz dodamy suwak wyboru miejsca odtwarzania. Ponadto dla wygody zaimplementujemy możliwość krokowego przewijania filmu za pomocą klawisza S oraz włączania trybu normalnego odtwarzania za pomocą klawisza R, a gdy użytkownik ustawi nowe miejsce w filmie za pomocą suwaka, odtwarzanie będzie wstrzymywane w trybie oglądania klatka po klatce.


    Biblioteka HighGUI zawiera wiele innych prostych narzędzi do pracy z obrazami i filmami niż te, które zostały omówione do tej pory. Jednym ze szczególnie przydatnych składników jest wymieniony wcześniej suwak umożliwiający użytkownikowi łatwe przechodzenie do wybranego momentu w filmie. Aby utworzyć taki element, należy wywołać funkcję cv::createTrackbar() i wskazać jej okno, w którym suwak ma być pokazany. Dodatkowo należy napisać funkcję zwrotną, która będzie odpowiadać za przemieszczenie. Wszystkie szczegóły można znaleźć na listingu 2.4.


    Listing 2.4. Dodawanie suwaka do podstawowego okna odtwarzacza, aby umożliwić użytkownikowi przechodzenie do dowolnego momentu filmu


    
      #include "opencv2/highgui/highgui.hpp"

    


    
      #include "opencv2/imgproc/imgproc.hpp"

    


    
      #include <iostream>

    


    
      #include <fstream>

    


    
      using namespace std;

    


    
      int g_slider_position = 0;

    


    
      int g_run = 1, g_dontset = 0; // początkowo włączony jest tryb klatkowy

    


    
      cv::VideoCapture g_cap;

    


    
      void onTrackbarSlide( int pos, void *) {

    


    
        g_cap.set( cv::CAP_PROP_POS_FRAMES, pos );

    


    
        if( !g_dontset )

    


    
          g_run = 1;

    


    
        g_dontset = 0;

    


    
      }

    


    
      int main( int argc, char** argv ) {

    


    
        cv::namedWindow( "Example2_4", cv::WINDOW_AUTOSIZE );

    


    
        g_cap.open( string(argv[1]) );

    


    
        int frames = (int) g_cap.get(cv::CAP_PROP_FRAME_COUNT);

    


    
        int tmpw = (int) g_cap.get(cv::CAP_PROP_FRAME_WIDTH);

    


    
        int tmph = (int) g_cap.get(cv::CAP_PROP_FRAME_HEIGHT);

    


    
        cout << "Film zawiera " << frames << " klatek o wymiarach ("

    


    
             << tmpw << ", " << tmph << ")." << endl;

    


    
        cv::createTrackbar("Pozycja", "Example2_4", &g_slider_position, frames, onTrackbarSlide);

    


    
        cv::Mat frame;

    


    
        for(;;) {

    


    
          if( g_run != 0 ) {

    


    
            g_cap >> frame; if(frame.empty()) break;

    


    
            int current_pos = (int)g_cap.get(cv::CAP_PROP_POS_FRAMES);

    


    
            g_dontset = 1;

    


    
            cv::setTrackbarPos("Pozycja", "Example2_4", current_pos);

    


    
            cv::imshow( "Example2_4", frame );

    


    
            g_run-=1;

    


    
          }

    


    
          char c = (char) cv::waitKey(10);

    


    
          if( c == 's' ) // jedna klatka

    


    
            {g_run = 1; cout << "Jedna klatka, run = " << g_run << endl;}

    


    
          if( c == 'r' ) // tryb normalnego odtwarzania

    


    
            {g_run = -1; cout << "Odtwarzanie, run = " << g_run <<endl;}

    


    
          if( c == 27 )

    


    
            break;

    


    
        }

    


    
        return(0);

    


    
      }

    


    Zasadniczo cała sztuka polega na zdefiniowaniu globalnej zmiennej reprezentującej pozycję suwaka i dodaniu funkcji zwrotnej, która aktualizuje tę zmienną, zmieniając pozycję odczytu w filmie. Jedno wywołanie powoduje utworzenie suwaka i powiązanie z nim funkcji zwrotnej, po czym następuje odtwarzanie filmu[5]. Przeanalizujemy szczegóły, zaczynając od zmiennych globalnych.


    
      int g_slider_position = 0;

    


    
      int g_run = 1;

    


    
      int g_dontset = 0; // początkowo włączony jest tryb klatkowy

    


    
      VideoCapture g_cap;

    


    Najpierw definiujemy globalną zmienną g_slider_position do przechowywania stanu suwaka. Funkcja zwrotna będzie potrzebowała dostępu do obiektu przechwytywania g_cap, więc jego również definiujemy w zmiennej globalnej. Ponieważ jesteśmy rozsądnymi programistami, którzy lubią pisać czytelny i zrozumiały kod, na początku nazwy każdej zmiennej globalnej dodajemy przedrostek g_. Ponadto tworzymy jeszcze zmienną globalną g_run, która służy do wyświetlania nowych klatek, dopóki jej wartość jest różna od zera. Wartość dodatnia oznacza liczbę klatek, które zostaną wyświetlone przed zatrzymaniem odtwarzania. Natomiast wartość ujemna oznacza ciągłe odtwarzanie filmu.


    Aby nie dopuścić do chaosu, gdy użytkownik kliknie suwak, chcąc przejść do nowego miejsca w filmie, nastąpi przejście do tego miejsca i przełączenie odtwarzacza w tryb oglądania klatkowego — w tym celu ustawiamy g_run na 1. To jednak powoduje pewien subtelny problem: w miarę postępu odtwarzania filmu pozycja suwaka w oknie powinna się odpowiednio zmieniać. Aby tak było, program główny wywołuje funkcję zwrotną suwaka, która aktualizuje jego położenie dla każdej nowej klatki. Te programowe wywołania funkcji zwrotnej suwaka nie powinny jednak włączać trybu klatkowego. Unikniemy tego, wprowadzając jeszcze jedną zmienną globalną, o nazwie g_dontset, która umożliwia nam aktualizowanie położenia suwaka bez włączania trybu klatkowego.


    
      void onTrackbarSlide(int pos, void *) {

    


    
        g_cap.set(cv::CAP_PROP_POS_FRAMES, pos);

    


    
        if( !g_dontset )

    


    
          g_run = 1;

    


    
        g_dontset = 0;

    


    
      }

    


    Teraz przyjrzymy się procedurze zwrotnej, która będzie wywoływana w momencie, gdy użytkownik przesunie suwak. Funkcji tej przekazywana jest 32-bitowa liczba całkowita, pos, określająca nowe położenie suwaka. Wewnątrz funkcji wykorzystujemy nową pozycję w funkcji g_cap.set(), która odpowiada za rzeczywiste przeniesienie pozycji odtwarzania w nowe miejsce. Instrukcja if() przełącza program w tryb klatkowy po nadejściu następnej nowej klatki, ale tylko wtedy, gdy wywołanie funkcji zwrotnej zostało spowodowane działaniem użytkownika, a nie przez funkcję główną (która ustawia zmienną g_dontset).


    Wywołanie g_cap.set() będziemy widzieć jeszcze wiele razy wraz z jego odpowiednikiem w postaci g_cap.get(). Za pomocą tych procedur można konfigurować (lub odpytywać w przypadku drugiej z nich) różne własności obiektu cv::VideoCapture. W tym przypadku przekazujemy argument cv::CAP_PROP_POS_FRAMES oznaczający, że chcemy ustawiać pozycję odczytu w klatkach[6].


    
      int frames = (int) g_cap.get(cv::CAP_PROP_FRAME_COUNT);

    


    
      int tmpw = (int) g_cap.get(cv::CAP_PROP_FRAME_WIDTH);

    


    
      int tmph = (int) g_cap.get(cv::CAP_PROP_FRAME_HEIGHT);

    


    
      cout << "Film zawiera " << frames << " klatek o wymiarach ("

    


    
           << tmpw << ", " << tmph << ")." << endl;

    


    Rdzeń programu głównego jest taki sam jak na listingu 2.3, więc skupimy się tylko na tym, co jest nowe. Pierwsza różnica po otwarciu filmu jest taka, że za pomocą funkcji g_cap.get() sprawdzamy liczbę klatek oraz szerokość i wysokość obrazów tworzących ten film. Wartości te zostają wydrukowane. Liczba klatek jest nam potrzebna do kalibracji suwaka (w następnym kroku).


    
      createTrackbar("Pozycja", "Example2_4", &g_slider_position, frames, onTrackbarSlide);

    


    Następnie tworzymy sam suwak. W funkcji cv::createTrackbar() można zdefiniować etykietę[7] dla suwaka (w tym przypadku Pozycja) oraz określić okno, w którym suwak ten ma zostać wyświetlony. Dalej definiujemy zmienną, która będzie związana z suwakiem, maksymalną wartość suwaka (liczba klatek filmu) oraz funkcję zwrotną (lub NULL, jeżeli nie chcemy jej definiować), która ma być wywoływana w odpowiedzi na zmianę położenia suwaka.


    
      if( g_run != 0 ) {

    


    
        g_cap >> frame; if(!frame.data) break;

    


    
        int current_pos = (int)g_cap.get(cv::CAP_PROP_POS_FRAMES);

    


    
        g_dontset = 1;
 

    


    
        cv::setTrackbarPos("Pozycja", "Example2_4", current_pos);

    


    
        cv::imshow( "Example2_4", frame );

    


    
        g_run-=1;

    


    
       }

    


    W pętli while, oprócz tego, że odczytujemy i wyświetlamy klatkę filmu, dodatkowo sprawdzamy bieżącą pozycję w filmie, ustawiamy wartość zmiennej g_dontset, aby następne wywołanie funkcji zwrotnej suwaka nie spowodowało włączenia trybu klatkowego, a następnie wywołujemy funkcję zwrotną suwaka w celu aktualizacji jego pozycji w oknie. Następuje redukcja wartości globalnej zmiennej g_run, czego skutkiem jest pozostawienie trybu klatkowego lub odtwarzania ciągłego, zależnie od poprzedniego stanu ustawionego w wyniku naciśnięcia klawisza przez użytkownika, o czym powiemy sobie w następnej kolejności.


    
      char c = (char) cv::waitKey(10);

    


    
      if( c == 's' ) // jedna klatka

    


    
        {g_run = 1; cout << "Jedna klatka, run = " << g_run << endl;}

    


    
      if( c == 'r' ) // tryb normalnego odtwarzania

    


    
        {g_run = -1; cout << "Odtwarzanie, run = " << g_run <<endl;}

    


    
      if( c == 27 )

    


    
        break;

    


    Pod koniec pętli while sprawdzamy dane przekazywane przez użytkownika. Jeśli nacisnął klawisz S, włączamy tryb klatkowy (zmienna g_run zostaje ustawiona na 1, co umożliwia odczytywanie po jednej klatce). Jeżeli naciśnięty zostanie klawisz R, włączamy tryb ciągłego odtwarzania filmu (zmienna g_run zostaje ustawiona na -1). Kiedy natomiast zostanie naciśnięty klawisz Esc, program kończy działanie. Przypominamy jeszcze raz, że w krótkich programach celowo pomijamy etap porządkowania okna za pomocą funkcji cv::destroyWindow().


    Prosta transformacja


    Świetnie! Umiesz już za pomocą OpenCV stworzyć odtwarzacz wideo, który nie będzie się specjalnie różnił od niezliczonych już istniejących programów tego typu. Nas jednak interesuje komputerowe rozpoznawanie obrazu, więc chcielibyśmy w końcu zrobić coś w tym kierunku. Wiele podstawowych czynności związanych z komputerowym rozpoznawaniem obrazu wymaga przepuszczenia strumienia wideo przez filtry. Dlatego zmodyfikujemy posiadany już program w taki sposób, aby wykonywał prostą operację na każdej klatce odtwarzanego filmu.


    Jedną z najprostszych czynności jest wygładzanie obrazu, czyli redukowanie informacji zawartych w obrazie przez ich przetworzenie za pomocą funkcji gaussowskiej lub innej podobnej funkcji jądra. W OpenCV wykonywanie takich operacji jest wyjątkowo łatwe. Pracę możemy zacząć od utworzenia nowego okna, o nazwie Example4-out, w którym wyświetlimy wyniki przetwarzania. Następnie, po wywołaniu funkcji cv::imshow() w celu wyświetlenia przechwyconej klatki w oknie wejściowym, możemy obliczyć i wyświetlić wygładzony obraz w oknie wyjściowym (listing 2.5).


    Listing 2.5. Ładowanie i wygładzanie obrazu przed jego wyświetleniem na ekranie


    
      #include <opencv2/opencv.hpp>

    


    
      void example2_5( const cv::Mat & image ) {

    


    
        // utworzenie okien do prezentacji

    


    
        // obrazów wejściowych i wyjściowych

    


    
        //

    


    
        cv::namedWindow( "Example2_5-in", cv::WINDOW_AUTOSIZE );

    


    
        cv::namedWindow( "Example2_5-out", cv::WINDOW_AUTOSIZE );

    


    
        // utworzenie okna do prezentacji obrazu wejściowego

    


    
        //

    


    
        cv::imshow( "Example2_5-in", image );

    


    
        // utworzenie obrazu dla wygładzonego wyniku

    


    
        //

    


    
        cv::Mat out;

    


    
        // wygładzanie

    


    
        // ( Uwaga: można użyć GaussianBlur(), blur(), medianBlur() lub bilateralFilter(). )

    


    
        //

    


    
        cv::GaussianBlur( image, out, cv::Size(5,5), 3, 3);

    


    
        cv::GaussianBlur( out, out, cv::Size(5,5), 3, 3);

    


    
        // wyświetlenie wygładzonego obrazu w oknie wyjściowym

    


    
        //

    


    
        cv::imshow( "Example2_5-out", out );

    


    
        // czekanie, aż użytkownik naciśnie klawisz, okna ulegną autodestrukcji

    


    
        //

    


    
        cv::waitKey( 0 );

    


    
      }

    


    Pierwsze wywołanie funkcji cv::imshow() nie różni się od tego z poprzedniego przykładu. W następnym wywołaniu alokujemy kolejną strukturę graficzną. Następnie obiekt C++ cv::Mat znacznie ułatwia nam życie. Tworzymy egzemplarz macierzy wyjściowej, out, który będzie automatycznie zmieniał rozmiar/realokował się lub dealokował się w razie potrzeby. Aby było jasne, macierzy tej używamy w dwóch kolejnych wywołaniach funkcji cv::GaussianBlur(). Za pierwszym razem obraz wejściowy jest zamazywany przez konwolucyjny filtr gaussowski 5×5, a wynik zostaje zapisany w out. Rozmiar jądra gaussowskiego zawsze powinien być podawany w wartościach nieparzystych, ponieważ jądro gaussowskie (tu zdefiniowane przez cv::Size(5,5)) jest obliczane na środkowym pikselu w danym obszarze. W następnym wywołaniu funkcji cv::GaussianBlur() obiekt out jest wykorzystywany zarówno na wejściu, jak i na wyjściu, ponieważ w tym przypadku korzystamy z tymczasowego magazynu danych. Dwukrotnie zamazany obraz zostaje wyświetlony i procedura czeka, aż użytkownik naciśnie jakiś klawisz, aby zamknąć program i uwolnić alokowane dane, które wyjdą poza zakres dostępności.


    Trochę bardziej skomplikowana transformacja


    Poprzedni przykład był całkiem ciekawy, dzięki czemu zaczynamy uczyć się coraz bardziej interesujących rzeczy. W przykładzie z listingu 2.5 zastosowaliśmy rozmycie gaussowskie bez żadnego konkretnego celu. Teraz za pomocą funkcji wykorzystującej rozmycie gaussowskie zmniejszymy współczynnik próbkowania obrazu o czynnik 2 [Rosenfeld80]. Jeśli czynność tę powtórzymy kilka razy, stworzymy skalę przestrzeni obrazów (zwaną też piramidą obrazów), która jest powszechnie wykorzystywana przez systemy rozpoznawania obrazu do zmieniania skali obserwacji sceny lub obiektu.


    Osoby znające teorię przetwarzania sygnałów i twierdzenie Kotielnikowa-Shannona [Shannon49] wiedzą, że zmniejszanie współczynnika próbkowania sygnału (w tym przypadku utworzenie obrazu, w którym próbkowany jest co drugi piksel) jest równoważne ze splotem serii funkcji delta (można o nich myśleć jak o „pikach”). Takie próbkowanie powoduje wprowadzenie wysokich częstotliwości do sygnału wynikowego (obrazu). Aby tego uniknąć, najpierw należy przepuścić sygnał przez filtr dolnoprzepustowy, co ograniczy zakres częstotliwości do pasma poniżej częstotliwości próbkowania. W OpenCV rozmycie gaussowskie i zmniejszanie współczynnika próbkowania wykonuje się za pomocą funkcji cv::pyrDown() (listing 2.6).


    Listing 2.6. Utworzenie obrazu o połowę mniejszego od oryginału za pomocą funkcji cv::pyrDown()


    
      #include <opencv2/opencv.hpp>

    


    
      int main( int argc, char** argv ) {

    


    
        cv::Mat img1,img2;

    


    
        cv::namedWindow( "Example1", cv::WINDOW_AUTOSIZE );

    


    
        cv::namedWindow( "Example2", cv::WINDOW_AUTOSIZE );

    


    
        img = cv::imread( argv[1] );

    


    
        cv::imshow( "Example1", img1 );

    


    
        cv::pyrDown( img1, img2);

    


    
        cv::imshow( "Example2", img2 );

    


    
        cv::waitKey(0);

    


    
        return 0;

    


    
      };

    


    Teraz przyjrzymy się podobnemu, choć nieco bardziej skomplikowanemu przykładowi z użyciem detektora krawędzi Canny’ego [Canny86] cv::Canny() (listing 2.7). W tym przypadku detektor krawędzi generuje obraz o takim samym rozmiarze jak obraz wejściowy, ale do zapisu wyniku potrzebuje tylko jednokanałowego obrazu. Dlatego najpierw dokonujemy konwersji obrazu na jednokanałowy, w skali szarości, za pomocą funkcji cv::cvtColor() z flagą cv::COLOR_BGR2GRAY.


    Listing 2.7. Detektor krawędzi Canny’ego zapisuje wynik w obrazie jednokanałowym (w skali szarości)


    
      #include <opencv2/opencv.hpp>

    


    
      int main( int argc, char** argv ) {

    


    
        cv::Mat img_rgb, img_gry, img_cny;

    


    
        cv::namedWindow( "Przykład Gray", cv::WINDOW_AUTOSIZE );

    


    
        cv::namedWindow( "Przykład Canny", cv::WINDOW_AUTOSIZE );

    


    
        img_rgb = cv::imread( argv[1] );

    


    
        cv::cvtColor( img_rgb, img_gry, cv::COLOR_BGR2GRAY);

    


    
        cv::imshow( "Przykład  Gray", img_gry );

    


    
        cv::Canny( img_gry, img_cny, 10, 100, 3, true );

    


    
        cv::imshow( "Przykład Canny", img_cny );

    


    
        cv::waitKey(0);

    


    
      }

    


    To pozwala nam bardzo łatwo łączyć różne operatory. Gdybyśmy na przykład chcieli zmniejszyć obraz dwa razy, a następnie poszukać linii obecnych w tym zmniejszonym obrazie, napisalibyśmy taki kod, jak na listingu 2.8.


    Listing 2.8. Połączenie operatora pyrDown (dwa razy) z podprocedurą Canny w prostym potoku przetwarzania grafiki


    
      cv::cvtColor( img_rgb, img_gry, cv::BGR2GRAY );

    


    
      cv::pyrDown( img_gry, img_pyr );

    


    
      cv::pyrDown( img_pyr, img_pyr2 );

    


    
      cv::Canny( img_pyr2, img_cny, 10, 100, 3, true );

    


    
      // dowolne operacje na img_cny

    


    
      //

    


    
      ...

    


    Na listingu 2.9 przedstawiamy prosty sposób odczytu i zapisu wartości pikseli z listingu 2.8.


    Listing 2.9. Pobieranie i ustawianie pikseli z listingu 2.8


    
      int x = 16, y = 32;

    


    
      cv::Vec3b intensity = img_rgb.at< cv::Vec3b >(y, x);

    


    
      // ( Uwaga: mogliśmy napisać img_rgb.at< cv::Vec3b >(x,y)[0] )

    


    
      //

    


    
      uchar blue = intensity[0];

    


    
      uchar green = intensity[1];

    


    
      uchar red = intensity[2];

    


    
      std::cout << "W punkcie (x,y) = (" << x << ", " << y << "): (blue, green, red) = ("

    


    
                << (unsigned int)blue << ", " << (unsigned int)green << ", " 

    


    
                << (unsigned int)red << ")" << std::endl;

    


    
      std::cout << "Szary piksel: " << (unsigned int)img_gry.at<uchar>(y, x) << std::endl;

    


    
      x /= 4; y /= 4;

    


    
      std::cout << "Piksel Pyramid2: " << (unsigned int)img_pyr2.at<uchar>(y, x) << std::endl;

    


    
      img_cny.at<uchar>(x, y) = 128; // ustaw piksel Canny’ego na 128

    


    Dane z kamery


    Słowo „obraz” w świecie komputerów może znaczyć wiele rzeczy. W niektórych przypadkach analizie poddawane są nieruchome klatki ładowane z jakiegoś źródła. Innym razem analizujemy film odczytywany z dysku. A w jeszcze innych sytuacjach pracujemy z danymi napływającymi na bieżąco z jakiegoś urządzenia rejestrującego.


    OpenCV — albo dokładniej mówiąc składnik HighGUI tej biblioteki — zapewnia narzędzia znacznie ułatwiające pracę w takich sytuacjach. Sposób postępowania jest podobny jak w przypadku odczytywania filmów z dysku, ponieważ obiekt cv::VideoCapture działa tak samo zarówno dla plików pochodzących z dysku, jak i z kamery. W pierwszym przypadku przekazuje się mu ścieżkę/nazwę pliku, a w drugim — identyfikator kamery (zwykle 0, jeśli do systemu podłączona jest tylko jedna kamera). Domyślna wartość wynosi -1 i oznacza „wybierz jedną”. Oczywiście nie ma z tym problemu, jeżeli do wyboru jest tylko jedna kamera (więcej szczegółów znajduje się w rozdziale 8.). Sposób przechwytywania sygnału wideo z pliku lub kamery demonstrujemy na listingu 2.10.


    Listing 2.10. Do tego samego obiektu można ładować filmy z kamery i pliku


    
      #include <opencv2/opencv.hpp>

    


    
      #include <iostream>

    


    
      int main( int argc, char** argv ) {

    


    
      cv::namedWindow( "Example2_10", cv::WINDOW_AUTOSIZE );

    


    
        cv::VideoCapture cap;

    


    
        if (argc==1) {

    


    
          cap.open(0); // otwarcie pierwszej kamery

    


    
        } else {

    


    
          cap.open(argv[1]);

    


    
        }

    


    
        if( !cap.isOpened() ) { // sprawdzenie, czy się udało

    


    
          std::cerr << "Nie udało się otworzyć strumienia." << std::endl;

    


    
          return -1;

    


    
        }

    


    
        // reszta programu jest taka sama jak na listingu 2.3

    


    
        ...

    


    Jeśli zostanie podana nazwa pliku, OpenCV otworzy ten plik tak, jak w przykładzie z listingu 2.3, a jeżeli nie zostanie podana nazwa pliku, program spróbuje otworzyć kamerę zero (0). Dodaliśmy test pozwalający sprawdzić, czy rzeczywiście coś zostało otwarte. Jeśli do tego nie doszło, zgłaszamy błąd.


    Zapisywanie w pliku AVI


    W wielu aplikacjach trzeba rejestrować strumień wejściowy, a nawet osobno przechwytywane obrazy w strumieniu wideo. Biblioteka OpenCV zawiera narzędzia ułatwiające wykonywanie tej czynności. Tak jak możemy stworzyć urządzenie przechwytujące do pobierania pojedynczych klatek ze strumienia wideo, tak też możemy stworzyć urządzenie zapisujące pojedyncze klatki w pliku wideo. Służy do tego obiekt o nazwie cv::VideoWriter.


    Strumień klatek możemy skierować do obiektu cv::VideoWriter, aby po zakończeniu przechwytywania wywołać metodę cv::VideoWriter.release(). Aby było ciekawiej, na listingu 2.11 przedstawiliśmy program otwierający plik wideo, wczytujący jego zawartość, konwertujący ją na format logarytmiczno-biegunowy (zbliżony do tego, co widzi ludzkie oko — zobacz rozdział 11.) i zapisujący wynikowy obraz logarytmiczno-biegunowy w nowym pliku wideo.


    Listing 2.11. Kompletny program wczytujący kolorowy film i zapisujący na wyjściu film przekształcony do formatu logarytmiczno-biegunowego


    
      #include <opencv2/opencv.hpp>

    


    
      #include <iostream>

    


    
      int main( int argc, char* argv[] ) {

    


    
        cv::namedWindow( "Example2_11", cv::WINDOW_AUTOSIZE );

    


    
        cv::namedWindow( "Log_Polar", cv::WINDOW_AUTOSIZE );

    


    
        // (Uwaga: można pobierać dane z kamery, przekazując jej identyfikator w postaci liczby całkowitej)

    


    
        //

    


    
        cv::VideoCapture capture( argv[1] );

    


    
        double fps = capture.get( cv::CAP_PROP_FPS );

    


    
        cv::Size size(

    


    
          (int)capture.get( cv::CAP_PROP_FRAME_WIDTH ),

    


    
          (int)capture.get( cv::CAP_PROP_FRAME_HEIGHT )

    


    
        );

    


    
        cv::VideoWriter writer;

    


    
        writer.open( argv[2], CV_FOURCC('M','J','P','G'), fps, size );

    


    
        cv::Mat logpolar_frame, bgr_frame;

    


    
        for(;;) {

    


    
          capture >> bgr_frame;

    


    
          if( bgr_frame.empty() ) break; // koniec, jeśli zrobione

    


    
          cv::imshow( "Example2_11", bgr_frame );

    


    
          cv::logPolar(

    


    
            bgr_frame,             // kolorowa klatka wejściowa

    


    
            logpolar_frame,        // wyjściowa klatka logarytmiczno-biegunowa

    


    
            cv::Point2f(           // środek transformacji logarytmiczno-biegunowej

    


    
              bgr_frame.cols/2,    // x

    


    
              bgr_frame.rows/2     // y

    


    
            ),

    


    
            40,                    // rozmiar (parametr skali)

    


    
            cv::WARP_FILL_OUTLIERS // wypełnienie wartości odstających zerem

    


    
          );

    


    
          cv::imshow( "Log_Polar", logpolar_frame );

    


    
          writer << logpolar_frame;

    


    
          char c = cv::waitKey(10);

    


    
          if( c == 27 ) break; // umożliwienie użytkownikowi przerwania programu

    


    
        }

    


    
        capture.release();

    


    
      }

    


    Program ten w większości składa się ze znanych nam już elementów. Otwieramy jeden film i odczytujemy jego właściwości (liczba klatek na sekundę, szerokość i wysokość obrazów), które będą nam potrzebne do otwarcia pliku dla obiektu cv::VideoWriter. Następnie odczytujemy film klatka po klatce z obiektu cv::VideoReader, konwertujemy klatki na format logarytmiczno-biegunowy i pojedynczo zapisujemy przetworzone klatki w nowym pliku wideo, aż żadna nie zostanie lub użytkownik przerwie operację naciśnięciem klawisza Esc. Wówczas zamykamy program.


    Odwołanie do obiektu cv::VideoWriter zawiera kilka parametrów, które koniecznie trzeba znać. Pierwszy określa nazwę nowego pliku. Drugi wskazuje kodek wideo, przy którego użyciu program ma zostać skompresowany. W obiegu są niezliczone kodeki, ale niezależnie od tego, który wybierzesz, musi on być dostępny w komputerze (kodeki instaluje się osobno od biblioteki OpenCV). W przykładzie wybraliśmy dość popularny kodek MJPG, o czym poinformowaliśmy bibliotekę OpenCV za pomocą makra CV_FOURCC(), które w argumentach przyjmuje cztery znaki. Określają one „czteroznakowy kod” kodeka. Każdy kodek ma taki kod. W przypadku motion jpeg jest to MJPG i dlatego napisaliśmy CV_FOURCC('M','J','P','G'). Dwa następne argumenty to szybkość zmiany klatek i wymiary obrazów. W tym przykładzie parametry te ustawiliśmy na wartości pobrane z oryginalnego filmu.


    Podsumowanie


    Zanim przejdziemy do następnego rozdziału, zastanowimy się przez chwilę nad tym, co już wiesz i co jeszcze Cię czeka. Wiesz już, że interfejs API biblioteki OpenCV udostępnia liczne łatwe w użyciu narzędzia do odczytywania nieruchomych obrazów i filmów z plików oraz ich zapisywania do plików przy wykorzystaniu danych napływających z kamery. Dowiedziałeś się też, że biblioteka zawiera podstawowe funkcje do przetwarzania tych obrazów. Nie miałeś natomiast jeszcze okazji zapoznać się z zaawansowanymi składnikami biblioteki, które umożliwiają wykonywanie operacji na całych zbiorach abstrakcyjnych typów danych i odgrywają ważną rolę w rozwiązywaniu praktycznych zadań z dziedziny komputerowej obróbki obrazu.


    W kilku następnych rozdziałach przedstawiamy bardziej szczegółowo podstawowe wiadomości i dokładniej opisujemy funkcje interfejsu i typy danych graficznych. Najpierw poznasz podstawowe operatory do pracy z obrazami, a później zaznajomisz się także z tymi bardziej zaawansowanymi. Po tym będziesz już dysponować wystarczającą wiedzą do tego, aby zapoznać się ze specjalnymi usługami dostarczanymi przez API, które umożliwiają wykonywanie tak zróżnicowanych zadań jak kalibracja kamery, śledzenie i rozpoznawanie. Gotowi? Do dzieła!


    Ćwiczenia


    Pobierz i zainstaluj bibliotekę OpenCV, jeśli jeszcze tego nie zrobiłeś. Dokładnie przejrzyj strukturę katalogów. W szczególności zwróć uwagę na katalog docs, który zawiera plik index.htm łączący z główną dokumentacją biblioteki. Następnie przejrzyj najważniejsze części biblioteki. Moduł core zawiera podstawowe struktury danych i algorytmy, imgproc zawiera algorytmy dotyczące przetwarzania i rozpoznawania obrazu, ml zawiera algorytmy dotyczące uczenia maszynowego i grupowania, a highgui zawiera funkcje wejścia i wyjścia. Zajrzyj też do katalogu …/samples/cpp, w którym znajdziesz wiele ciekawych przykładów.


    
      	Postępując zgodnie z instrukcjami dotyczącymi instalacji i kompilacji zamieszczonymi w tej książce lub na stronie http://opencv.org, skompiluj bibliotekę w wersji diagnostycznej (ang. debug) i produkcyjnej (ang. release). Może to trochę potrwać, ale będziesz potrzebować tej biblioteki i plików dll. Nie zapomnij w pliku cmake ustawić kompilacji przykładów z katalogu …/opencv/samples.


      	Przejdź do folderu zawierającego skompilowane przykłady z katalogu …/opencv/samples (my kompilujemy w katalogu …/trunk/eclipse_build/bin) i poszukaj pliku lkdemo.cpp (jest to przykładowy program śledzenia ruchu). Podłącz do swojego systemu kamerę i uruchom program. W oknie wyświetlania wpisz r, aby rozpocząć śledzenie. Klikając myszą pozycje w filmie, można dodawać punkty. Można też przełączyć się na oglądanie tylko punktów (a nie obrazu), naciskając klawisz n. Kolejne naciśnięcia tego klawisza będą powodować przełączanie między trybem „nocnym” i „dziennym”.


      	Korzystając z kodu przechwytywania i zapisywania sygnału wideo z listingu 2.11 i funkcji PyrDown() z listingu 2.6., stwórz program pobierający dane z kamery i zapisujący kolorowe obrazy o obniżonym współczynniku próbkowania na dysku.


      	Zmodyfikuj kod z ćwiczenia 3. tak, aby połączyć go z kodem z listingu 2.2 w celu wyświetlania klatek podczas ich przetwarzania.


      	Zmodyfikuj program z ćwiczenia 4. przy użyciu systemu sterowania suwakiem z listingu 2.4 tak, aby użytkownik mógł dynamicznie zmieniać poziom redukcji współczynnika próbkowania o czynniki z przedziału od 2 do 8. Możesz pominąć zapisywanie wyniku na dysku, ale powinien on być wyświetlany na ekranie.

    


    
      
        [1] Oczywiście należy pogodzić się z ryzykiem wystąpienia konfliktu nazw z innymi przestrzeniami nazw. Jeżeli powiedzmy funkcja o nazwie foo() występuje zarówno w przestrzeni nazw cv, jak i std, należy wskazać, której chce się użyć, wpisując cv::foo() lub std::foo(). W tej książce, nie licząc przykładu przedstawionego na listingu 2.2, wszystkie elementy pochodzące z przestrzeni nazw cv poprzedzamy przedrostkiem cv::, ponieważ ogólnie uważa się to za dobry zwyczaj.

      


      
        [2] Instrukcje kompilacji ściśle zależą od platformy. W tej książce nie zajmujemy się żadną konkretną platformą. W środowiskach uniksowych instrukcja kompilacji mogłaby wyglądać na przykład tak: gcc -v example2_2.cpp -I/ usr/local/include/ -L/usr/lib/ -lstdc++ -L/usr/local/lib -lopencv_highgui -lopencv_core - -o example2_2. Różne komponenty biblioteki są z reguły łączone osobno. W przykładzie 2.3, w którym dodajemy wideo, należałoby jeszcze dodać -lopencv_imgcodecs -lopencv_imgproc -lopencv_videoio -lopencv_video -lopencv_videostab.

      


      
        [3] Prawdziwy program sprawdzałby, czy argv[1] istnieje, i jeśli nie, wyświetlałby powiadomienie o błędzie. W tej książce opuszczamy takie oczywiste elementy programów, licząc na to, że Czytelnik ma wystarczające doświadczenie, aby uświadamiać sobie, jak ważna jest obsługa błędów.

      


      
        [4] Można ustawić dowolny czas oczekiwania. W tym przypadku po prostu przyjęliśmy założenie, że film powinien być wyświetlany z szybkością 30 klatek na sekundę oraz że użytkownik powinien mieć możliwość przerwania między każdą parą klatek (dlatego wstrzymujemy program na 33 ms po każdej klatce). W praktyce jednak lepiej jest sprawdzić strukturę cv::VideoCapture, aby określić rzeczywistą szybkość zmiany klatek (szerzej na ten temat piszemy w rozdziale 8.).

      


      
        [5] Niektóre kodeki AVI i MPEG nie pozwalają na przewijanie filmów wstecz.

      


      
        [6] Ponieważ biblioteka HighGUI jest bardzo przyjazna dla użytkownika, po otrzymaniu żądania ustawienia nowej pozycji w filmie automatycznie zajmuje się takimi sprawami, jak możliwość, że klatka, której zażądaliśmy, nie jest klatką kluczową. Zacznie od poprzedniej klatki kluczowej i przewinie do żądanej klatki bez angażowania nas w takie drobiazgi.

      


      
        [7] Ponieważ biblioteka HighGUI jest lekkim i łatwym w użyciu zestawem narzędzi, funkcja cv::createTrackbar() nie odróżnia nazwy suwaka od pojawiającej się na ekranie obok niego etykiety. Niektórzy może już zauważyli, że podobnie funkcja cv::namedWindow() nie odróżnia nazwy okna od etykiety wyświetlanej w graficznym interfejsie użytkownika.

      

    

  


  
    Rozdział 3.

    Typy danych OpenCV


    Wiadomości podstawowe


    W kilku następnych rozdziałach opisujemy wszystkie podstawowe typy danych biblioteki OpenCV, od najprostszych po większe struktury służące do pracy z tablicami, takimi jak obrazy i duże macierze. Jednocześnie przedstawiamy szeroki wachlarz funkcji umożliwiających pracę z tymi danymi na przeróżne sposoby. Na początku tego rozdziału omawiamy podstawowe typy danych i niektóre najbardziej przydatne funkcje pomocnicze biblioteki.


    Typy danych OpenCV


    Biblioteka OpenCV zawiera wiele typów danych, dzięki którym reprezentowanie i stosowanie ważnych pojęć z dziedziny komputerowego rozpoznawania obrazu jest w miarę łatwe i intuicyjne. Jednocześnie programiści algorytmów potrzebują zestawu zaawansowanych typów podstawowych, które można uogólniać i rozszerzać w celu dostosowania do konkretnych potrzeb. Niniejsza biblioteka próbuje spełnić wszystkie te wymagania przez wykorzystanie szablonów do budowy podstawowych typów danych oraz specjalizacji tych szablonów do codziennej pracy.


    Wygodnym rozwiązaniem organizacyjnym jest podzielenie typów danych na trzy główne kategorie. Pierwsza obejmuje podstawowe typy danych, czyli takie, które składają się bezpośrednio z podstawowych typów danych C++ (int, float itd.). Do typów tych zaliczają się proste wektory i macierze oraz reprezentacje prostych pojęć geometrycznych, takich jak punkty, prostokąty, rozmiary itp. Druga kategoria zawiera obiekty pomocnicze. Reprezentują one bardziej abstrakcyjne pojęcia, takie jak klasa wskaźników usuwania nieużytków, obiekty zakresu do fragmentacji oraz abstrakcje w rodzaju kryteriów zakończenia. Trzecią kategorię można nazwać dużymi typami tablicowymi. Są to obiekty przeznaczone przede wszystkim do przechowywania tablic i innych składów obiektów podstawowych lub, częściej, podstawowych typów danych. Najlepszym przykładem przedstawiciela tej kategorii jest klasa cv::Mat, która reprezentuje tablicę o dowolnej liczbie wymiarów zawierającą dowolne podstawowe elementy. Obiekty takie jak obrazy są specjalnymi zastosowaniami klasy cv::Mat, choć — inaczej, niż było w starszych wersjach biblioteki OpenCV (przed wersją 2.1) — takie specjalne użycie nie wymaga innej klasy ani innego typu. Oprócz cv::Mat kategoria ta zawiera inne klasy, na przykład cv::SparseMat, która lepiej nadaje się do reprezentowania danych o mniejszej gęstości, takich jak histogramy. Klasy cv::Mat i cv::SparseMat są tematami następnego rozdziału.


    Oprócz wymienionych typów biblioteka OpenCV intensywnie wykorzystuje standardową bibliotekę szablonów (ang. Standard Template Library — STL). W szczególności często korzysta z klasy vector i wiele funkcji OpenCV ma na swoich listach argumentów szablony obiektów wektorowych. W tej książce nie opisujemy biblioteki STL[1] poza zakresem, w jakim jest to konieczne do wyjaśnienia innych zagadnień. Jeśli ktoś swobodnie posługuje się biblioteką STL, to rozpozna wiele szablonowych mechanizmów działających „pod maską” OpenCV.


    Przegląd podstawowych typów danych


    Z podstawowych typów danych najprostsza jest szablonowa klasa cv::Vec<>, czyli kontener wartości typów prymitywnych[2], której specjalizacje będziemy nazywać stałymi klasami wektorowymi. Dlaczego nie można po prostu korzystać z klas STL? Najważniejsza różnica polega na tym, że stałe klasy wektorowe są przeznaczone dla małych wektorów, których wymiary są znane w czasie kompilacji. To umożliwia pisanie bardzo efektywnego kodu wykonującego nieskomplikowane często spotykane operacje. W praktyce słowo „mały” oznacza, że jeśli jest więcej niż tylko kilka elementów, znaczy to, że najprawdopodobniej używamy niewłaściwej klasy. (Od wersji 2.2 liczba elementów w żadnym wypadku nie może przekroczyć dziewięciu). W następnym rozdziale szczegółowo opisujemy klasę cv::Mat, która służy do pracy z dużymi tablicami o dowolnej liczbie wymiarów, ale na razie skupimy się na stałych klasach wektorowych, które przyspieszają pracę w małej skali.


    Choć klasa cv::Vec<> jest szablonem, raczej nie spotkasz się z jej użyciem w takiej formie, ponieważ istnieje wiele aliasów (typedef) reprezentujących najczęściej używane konkretne instancje tego szablonu. Mają one nazwy w stylu cv::Vec2i, cv::Vec3i czy cv::Vec4d (odpowiednio wektor dwóch liczb całkowitych, wektor trzech liczb całkowitych oraz wektor czterech liczb zmiennoprzecinkowych podwójnej precyzji). Zasadniczo wszystko, co ma postać cv::Vec{2,3,4,6}{b,w,s,i,f,d}, jest prawidłowe dla każdej kombinacji od dwóch do czterech wymiarów i sześciu typów danych[3].


    Oprócz stałych klas wektorowych dostępne są stałe klasy macierzowe wywodzące się z szablonu cv::Matx<>. Podobnie jak stałe klasy wektorowe, cv::Matx<> nie służy do pracy z dużymi tablicami, lecz do wykonywania pewnych specyficznych operacji na niewielkich macierzach. W komputerowym rozpoznawaniu obrazu często występują macierze o wymiarach 2×2 i 3×3 oraz od czasu do czasu spotyka się macierze 4×4 wykorzystywane do wykonywania różnego rodzaju transformacji. Szablon cv::Matx<> jest przeznaczony do przechowywania właśnie tego rodzaju obiektów. Tak jak w przypadku szablonu cv::Vec<>, specjalizacje szablonu cv::Matx<> są zwykle używane za pośrednictwem aliasów w postaci cv::Matx{1,2,3,4,6}{1,2,3,4,6}{f,d}. Należy podkreślić, że dla stałych klas macierzowych (podobnie jak jest ze stałymi klasami wektorowymi, ale inaczej niż w przypadku opisanej w następnym rozdziale klasy cv::Mat) wymiary muszą być znane w czasie kompilacji. Oczywiście to właśnie dzięki tym informacjom operacje na stałych klasach macierzowych są bardzo efektywne i odbywają się z pominięciem dynamicznej alokacji pamięci.


    Blisko spokrewnione ze stałymi klasami wektorowymi są klasy punktowe, które służą do przechowywania dwóch lub trzech wartości jednego z typów prymitywnych. Klasy punktowe są wyprowadzane z własnego szablonu, a więc nie są potomkami stałych klas wektorowych, choć można wykonywać rzutowania między tymi typami. Najważniejsza różnica między klasami punktowymi a stałymi klasami wektorowymi polega na tym, że do składowych klas punktowych można się odnosić za pomocą nazwanych zmiennych (mojpunkt.x, mojpunkt.y itd.), a nie indeksów wektorowych (mojwektor[0], mojwektor[1] itd.). Tak jak w przypadku cv::Vec<>, z klas punktowych zwykle korzysta się poprzez aliasy reprezentujące konkretne specjalizacje. Aliasy te mają nazwy w stylu cv::Point2i, cv::Point2f, cv::Point2d, cv::Point3i, cv::Point3f czy cv::Point3d.


    Klasa cv::Scalar zasadniczo reprezentuje czterowymiarowy punkt. Tak samo jak klasy punktowe, cv::Scalar jest związana z szablonem mogącym wygenerować dowolny czteroskładnikowy wektor, ale słowo kluczowe cv::Scalar oznacza konkretnie czteroskładnikowy wektor ze składnikami o podwójnej precyzji. W odróżnieniu od klas punktowych do elementów obiektu typu cv::Scalar należy odwoływać się za pomocą indeksów całkowitoliczbowych, a więc tak samo jak w klasach cv::Vec<>. Wynika to z tego, że klasa cv::Scalar jest wyprowadzona bezpośrednio z konkretyzacji cv::Vec<> (a dokładnie z cv::Vec<double,4>).


    Następne na naszej liście są klasy cv::Size i cv::Rect. Tak jak klasy punktowe, klasy te pochodzą od własnych szablonów. Klasę cv::Size wyróżnia posiadanie danych składowych width i height zamiast x i y, a klasę cv::Rect — wszystkich czterech tych składowych. Klasa cv::Size to alias klasy cv::Size2i, który z kolei jest aliasem bardziej ogólnego szablonu ze składowymi width i height jako liczbami całkowitymi. Jeśli potrzebne są składowe width i height zmiennoprzecinkowe, należy posłużyć się klasą cv::Size2f. Analogicznie klasa cv::Rect jest aliasem całkowitoliczbowej postaci prostokąta. Istnieje też klasa reprezentująca prostokąt, który nie jest ułożony równo z osiami układu współrzędnych. Nazywa się ona cv::RotatedRect i zawiera cv::Point2f o nazwie center, cv::Size2f o nazwie size oraz dodatkową wartość typu float o nazwie angle.


    Typy podstawowe — szczegóły


    Każdy z typów podstawowych tak naprawdę jest dość skomplikowanym obiektem z własnymi funkcjami interfejsowymi, przeciążonymi operatorami itd. W tej sekcji przedstawiamy bardziej encyklopedyczne informacje na temat poszczególnych typów oraz różnic między pozornie podobnymi typami.


    W opisach klas uwzględniamy najważniejsze wiadomości o ich interfejsach, ale nie zagłębiamy się w najdrobniejsze szczegóły. W zamian przedstawiamy przykłady, dzięki którym łatwiej zrozumieć, co można, a czego nie można zrobić przy użyciu tych obiektów. Jeśli ktoś chce poznać wszystkie szczegóły, może zajrzeć do pliku .../opencv2/core/core.hpp.


    Klasy punktów


    Z wszystkich podstawowych typów OpenCV najprostsze bodaj są klasy punktów. Jak napisaliśmy wcześniej, ich implementacja jest oparta na strukturze szablonowej, dzięki czemu możliwe jest tworzenie punktów każdego typu: całkowitego, zmiennoprzecinkowego itd. Tak naprawdę to są dwa takie szablony: jeden dla dwuwymiarowych i jeden dla trzywymiarowych punktów. Wielkimi zaletami klas punktów są prostota i bardzo mały narzut. Choć same w sobie mają zdefiniowanych niewiele operacji, można je rzutować na bardziej ogólne typy, na przykład stałe klasy wektorowe lub stałe klasy macierzowe (opisane dalej).


    W większości programów obiekty klas punktów tworzy się za pośrednictwem aliasów w postaci cv::Point2i lub cv::Point3f — ostatnia litera oznacza typ prymitywny, z którego ma być złożony punkt. (Litera b oznacza unsigned char, s to short int, i to 32-bitowa liczba całkowita, f to 32-bitowa liczba zmiennoprzecinkowa, a d to 64-bitowa liczba zmiennoprzecinkowa).


    W tabeli 3.1 znajduje się (dość krótka) lista funkcji bezpośrednio obsługiwanych przez klasy punktów. Należy jednak pamiętać, że jest jeszcze kilka bardzo ważnych operacji, z których można korzystać dopiero po dokonaniu niejawnego rzutowania na stałe klasy wektorowe (opisane w sekcji „Stałe klasy wektorowe”). Do operacji tych zaliczają się wszystkie przeciążone wektorowe i singletonowe[4] operatory algebraiczne i operatory porównywania.


    Tabela 3.1. Operacje bezpośrednio obsługiwane przez klasy punktów


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Operacja

          

          	
            Przykład

          
        


        
          	
            Konstruktory domyślne

          

          	
            
              cv::Point2i p;

            


            
              cv::Point3f p;

            

          
        


        
          	
            Konstruktor kopiujący

          

          	
            
              cv::Point3f p2( p1 );

            

          
        


        
          	
            Konstruktory wartościowe

          

          	
            
              cv::Point2i p( x0, x1 );

            


            
              cv::Point3d p( x0, x1, x2 );

            

          
        


        
          	
            Rzutowanie na stałe klasy wektorowe

          

          	
            
              (cv::Vec3f) p;

            

          
        


        
          	
            Dostęp do składowych

          

          	
            
              p.x; p.y; // dla trójwymiarowych klas punktów: p.z

            

          
        


        
          	
            Iloczyn skalarny

          

          	
            
              float x = p1.dot( p2 )

            

          
        


        
          	
            Iloczyn skalarny o podwójnej precyzji

          

          	
            
              double x = p1.ddot( p2 )

            

          
        


        
          	
            Iloczyn wektorowy

          

          	
            
              p1.cross( p2 ) // (tylko dla trójwymiarowych klas punktów)

            

          
        


        
          	
            Sprawdzenie, czy punkt p należy do prostokąta r

          

          	
            
              p.inside( r ) // (tylko dla dwuwymiarowych klas punktów)

            

          
        

      
    


    Typy te można rzutować w obie strony ze starymi typami z interfejsu w języku C CvPoint i CvPoint2D32f. W przypadku rzutowania egzemplarza klasy punktów z wartościami typu zmiennoprzecinkowego na CvPoint wartości automatycznie są zaokrąglane.


    Klasa cv::Scalar


    Klasa cv::Scalar to tak naprawdę czterowymiarowa klasa punktów. Podobnie jak inne tego rodzaju klasy bazuje na klasie szablonowej, ale alias do niej zwraca konkretyzację tego szablonu, w której wszystkie składowe są liczbami zmiennoprzecinkowymi o podwójnej precyzji. Ponadto klasa cv::Scalar zawiera specjalne funkcje składowe służące do pracy z czteroskładnikowymi wektorami w rozpoznawaniu obrazu. W tabeli 3.2 znajduje się lista operacji obsługiwanych przez klasę cv::Scalar.


    Tabela 3.2. Operacje bezpośrednio obsługiwane przez klasę cv::Scalar


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Operacja

          

          	
            Przykład

          
        


        
          	
            Konstruktory domyślne

          

          	
            
              cv::Scalar s;

            

          
        


        
          	
            Konstruktor kopiujący

          

          	
            
              cv::Scalar s2( s1 );

            

          
        


        
          	
            Konstruktory wartościowe

          

          	
            
              cv::Scalar s( x0 );

            


            
              cv::Scalar s( x0, x1, x2, x3 );

            

          
        


        
          	
            Mnożenie według elementów

          

          	
            
              s1.mul( s2 );

            

          
        


        
          	
            (Kwaternion) sprzężenie

          

          	
            
              s.conj(); // (zwraca cv::Scalar(s0,-s1,-s2,-s2))

            

          
        


        
          	
            (Kwaternion) test na liczbę rzeczywistą

          

          	
            
              s.isReal(); // (zwraca true iff s1==s2==s3==0)

            

          
        

      
    


    Zwróć uwagę, że w tabeli dotyczącej klasy cv::Scalar brak operacji rzutowania na stałe klasy wektorowe (która jest w tabeli 3.1). Wynika to z tego, że cv::Scalar w odróżnieniu od klas punktów dziedziczy bezpośrednio po konkretyzacji szablonu stałej klasy wektorowej. W efekcie dziedziczy wszystkie operacje algebry wektorowej, funkcje dostępu do składowych (tzn. operator[]) i inne własności stałych klas wektorowych. Do klasy tej jeszcze wrócimy, a na razie wystarczy zapamiętać, że cv::Scalar jest skróconą formą zapisu czterowymiarowego wektora o podwójnej precyzji, który ma kilka specjalnych funkcji składowych przydatnych w pracy z różnego rodzaju czterowektorami.


    Klasę cv::Scalar można bez problemu rzutować w obie strony ze starym typem interfejsu w języku C CvScalar.


    Klasy rozmiarów


    Klasy rozmiarów w praktyce są podobne do odpowiednich klas punktów i można je wzajemnie rzutować. Różnica polega na tym, że składowe dane klas punktów mają nazwy x i y, a odpowiednie składowe dane klas rozmiarów nazywają się width i height. Istnieją trzy aliasy klas rozmiarów: cv::Size, cv::Size2i oraz cv::Size2f. Dwie pierwsze są ekwiwalentami i reprezentują rozmiar w postaci liczby całkowitej, natomiast ostatnia służy do wyrażania rozmiarów w postaci 32-bitowych liczb zmiennoprzecinkowych. Podobnie jak w przypadku klas punktów, klasy rozmiarów można rzutować w obie strony z odpowiednimi starymi klasami OpenCV (w tym przypadku są to CvSize i CvSize2D32f). W tabeli 3.3 przedstawione są operacje obsługiwane przez klasy rozmiarów.


    Tabela 3.3. Operacje obsługiwane przez klasy rozmiarów


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Operacja

          

          	
            Przykład

          
        


        
          	
            Konstruktory domyślne

          

          	
            
              cv::Size sz;

            


            
              cv::Size2i sz;

            


            
              cv::Size2f sz;

            

          
        


        
          	
            Konstruktor kopiujący

          

          	
            
              cv::Size sz2( sz1 );

            

          
        


        
          	
            Konstruktory wartościowe

          

          	
            
              cv::Size2f sz( w, h );

            

          
        


        
          	
            Dostęp do składowych

          

          	
            
              sz.width; sz.height;

            

          
        


        
          	
            Obliczanie pola powierzchni

          

          	
            
              sz.area();

            

          
        

      
    


    W odróżnieniu od klas punktów klasy rozmiarów nie obsługują rzutowania na stałe klasy wektorowe. To oznacza, że klasy rozmiarów mają bardziej ograniczony wachlarz zastosowań. Z drugiej strony klasy punktów i stałe klasy wektorowe można bez problemu rzutować na klasy rozmiarów.


    Klasa cv::Rect


    Klasy prostokątów zawierają składowe x i y klas punktów (reprezentujące lewy górny róg figury) oraz składowe width i height klas rozmiarów (reprezentujące rozmiar figury). Klasy prostokątów nie dziedziczą jednak po klasach punktów ani rozmiarów, dlatego nie dziedziczą po nich operatorów (tabela 3.4).


    Tabela 3.4. Operacje bezpośrednio obsługiwane przez klasę cv::Rect


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Operacja

          

          	
            Przykład

          
        


        
          	
            Konstruktory domyślne

          

          	
            
              cv::Rect r;

            

          
        


        
          	
            Konstruktor kopiujący

          

          	
            
              cv::Rect r2( r1 );

            

          
        


        
          	
            Konstruktory wartościowe

          

          	
            
              cv::Rect( x, y, w, h );

            

          
        


        
          	
            Tworzenie obiektu przy użyciu punktu oznaczającego początek i danych dotyczących rozmiaru

          

          	
            
              cv::Rect( p, sz );

            

          
        


        
          	
            Utworzenie obiektu z dwóch rogów

          

          	
            
              cv::Rect( p1, p2 );

            

          
        


        
          	
            Dostęp do składowych

          

          	
            
              r.x; r.y; r.width; r.height;

            

          
        


        
          	
            Obliczanie pola powierzchni

          

          	
            
              r.area();

            

          
        


        
          	
            Pobranie lewego górnego rogu

          

          	
            
              r.tl();

            

          
        


        
          	
            Pobranie prawego dolnego rogu

          

          	
            
              r.br();

            

          
        


        
          	
            Sprawdzenie, czy punkt p należy do prostokąta r

          

          	
            
              r.contains( p );

            

          
        

      
    


    Operatory rzutowania i konstruktory kopiujące istnieją po to, aby można było obliczać obiekty klasy cv::Rect na podstawie starego typu cv::CvRect oraz je na niego rzutować. Nazwa cv::Rect to w istocie alias szablonu prostokąta konkretyzowanego składowymi całkowitoliczbowymi.


    Jak widać w tabeli 3.5, klasa cv::Rect zawiera wiele przeciążonych operatorów, za pomocą których można obliczać różne właściwości geometryczne dwóch prostokątów lub prostokąta i innego obiektu.


    Tabela 3.5. Przeciążone operatory działające na obiektach typu cv::Rect


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Operacja

          

          	
            Przykład

          
        


        
          	
            Przecięcie prostokątów r1 i r2

          

          	
            
              cv::Rect r3 = r1 & r2;

            


            
              r1 &= r2;

            

          
        


        
          	
            Najmniejszy możliwy obszar obejmujący prostokąty r1 i r2

          

          	
            
              cv::Rect r3 = r1 | r2;

            


            
              r1 |= r2;

            

          
        


        
          	
            Translacja prostokąta r o x

          

          	
            
              cv::Rect rx = r + x;

            


            
              r += x;

            

          
        


        
          	
            Powiększenie prostokąta r o rozmiar s

          

          	
            
              cv::Rect rs = r + s;

            


            
              r += s;

            

          
        


        
          	
            Sprawdzenie, czy prostokąty r1 i r2 są dokładnie sobie równe

          

          	
            
              bool eq = (r1 == r2);

            

          
        


        
          	
            Sprawdzenie, czy prostokąty r1 i r2 są różne

          

          	
            
              bool ne = (r1 != r2);

            

          
        

      
    


    Klasa cv::RotatedRect


    Klasa cv::RotatedRect to jedna z tych nielicznych klas w interfejsie C++ biblioteki OpenCV, które nie bazują na szablonie. Jest ona kontenerem zawierającym obiekt klasy cv::Point2f zwany środkiem (center), obiekt klasy cv::Size2f zwany rozmiarem (size) oraz dodatkową wartość typu float zwaną kątem (angle), która określa kąt obrotu prostokąta wokół środka. Najważniejszą różnicą między klasami cv::RotatedRect i cv::Rect jest przyjęta konwencja, że obiekt cv::RotatedRect jest zlokalizowany w „przestrzeni” względem swojego środka, a cv::Rect — w odniesieniu do swojego lewego górnego rogu. W tabeli 3.6 znajduje się lista operacji bezpośrednio obsługiwanych przez klasę cv::RotatedRect.


    Tabela 3.6. Operacje bezpośrednio obsługiwane przez klasę cv::RotatedRect


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Operacja

          

          	
            Przykład

          
        


        
          	
            Konstruktory domyślne

          

          	
            
              cv::RotatedRect rr();

            

          
        


        
          	
            Konstruktor kopiujący

          

          	
            
              cv::RotatedRect rr2( rr1 );

            

          
        


        
          	
            Tworzenie prostokąta z dwóch rogów

          

          	
            
              cv::RotatedRect( p1, p2 );

            

          
        


        
          	
            Konstruktor wartościowy — pobiera punkt, rozmiar i kąt

          

          	
            
              cv::RotatedRect rr( p, sz, theta ) ;

            

          
        


        
          	
            Dostęp do składowych

          

          	
            
              rr.center; rr.size; rr.angle;

            

          
        


        
          	
            Zwrot listy rogów

          

          	
            
              rr.points( pts[4] );

            

          
        

      
    


    Stałe klasy macierzy


    Stałe klasy macierzy służą do reprezentowania macierzy o wymiarach znanych w czasie kompilacji (dlatego nazywają się „stałe”). Dzięki dostępności tej informacji dane tych struktur są alokowane na stosie, co zapewnia ich szybkie zapisywanie i kasowanie. Operacje na takich macierzach są szybkie i istnieją specjalnie zoptymalizowane implementacje dla małych macierzy (2×2, 3×3 itd.). Ponadto stałe klasy macierzy są ważnym elementem budowy wielu innych typów podstawowych w interfejsie C++ biblioteki OpenCV. Stała klasa wektorów jest wyprowadzona ze stałej klasy macierzy. Poza tym inne klasy pochodzą od stałej klasy wektorów (np. cv::Scalar) albo wymagają rzutowania na tę klasę w celu wykonania wielu ważnych operacji. Jak większość innych klas, stałe klasy macierzy tak naprawdę są konkretyzacjami szablonu. Ten szablon to cv::Matx<>, ale pojedyncze macierze zwykle alokuje się za pomocą aliasów. Podstawowa postać takiego aliasu to cv::Matx{1,2,...}{1,2,...}{f,d}, gdzie zbiór liczb mieści się w przedziale od 1 do 6, a litera na końcu ma takie samo znaczenie jak w przypadku wcześniej opisanych typów[5].


    Generalnie stałych klas macierzy powinno się używać do reprezentowania prawdziwych macierzy, za pomocą których planowane jest przeprowadzanie działań algebraicznych. Jeśli obiekt tak naprawdę jest dużą tablicą danych, na przykład obrazem albo długą listą punktów, stała klasa macierzy nie jest odpowiednią strukturą do jego reprezentacji. W takim przypadku należy użyć klasy cv::Mat (którą opisujemy w następnym rozdziale). Stałe klasy macierzy są przeznaczone dla małych macierzy, których rozmiar jest znany już w czasie kompilacji (np. macierz kamery). W tabeli 3.7 znajduje się zestawienie operacji obsługiwanych przez klasę cv::Matrix.


    Tabela 3.7. Operacje obsługiwane przez klasę cv::Matrix


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Operacja

          

          	
            Przykład

          
        


        
          	
            Konstruktory domyślne

          

          	
            
              cv::Matx33f m33f; cv::Matx43d m43d;

            

          
        


        
          	
            Konstruktor kopiujący

          

          	
            
              cv::Matx22d m22d( n22d );

            

          
        


        
          	
            Konstruktory wartościowe

          

          	
            
              cv::Matx21f m(x0,x1); cv::Matx44d m(x0,x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8,x9,x10,x11,x12,x13,x14,x15);

            

          
        


        
          	
            Macierz identycznych elementów

          

          	
            
              m33f = cv::Matx33f::all( x );

            

          
        


        
          	
            Macierz zer

          

          	
            
              m23d = cv::Matx23d::zeros();

            

          
        


        
          	
            Macierz jedynek

          

          	
            
              m16f = cv::Matx16f::ones();

            

          
        


        
          	
            Utworzenie macierzy jednostkowej

          

          	
            
              m33f = cv::Matx33f::eye();

            

          
        


        
          	
            Utworzenie macierzy do przechowywania przekątnej innej macierzy

          

          	
            
              m31f = cv::Matx33f::diag(); // utworzenie macierzy 3×1 liczb 
                            // zmiennoprzecinkowych

            

          
        


        
          	
            Utworzenie macierzy z elementami o rozkładzie jednostajnym

          

          	
            
              m33f = cv::Matx33f::randu( min, max );

            

          
        


        
          	
            Utworzenie macierzy z elementami o rozkładzie normalnym

          

          	
            
              m33f = cv::Matx33f::nrandn( mean, variance );

            

          
        


        
          	
            Dostęp do składowych

          

          	
            
              m( i, j ), m( i ); // jeden argument tylko dla macierzy jednowymiarowych

            

          
        


        
          	
            Algebra macierzy

          

          	
            
              m1 = m0; m0 * m1; m0 + m1; m0 – m1;

            

          
        


        
          	
            Algebra singletonowa

          

          	
            
              m * a; a * m; m / a;

            

          
        


        
          	
            Porównywanie

          

          	
            
              m1 == m2; m1 != m2;

            

          
        


        
          	
            Iloczyn skalarny

          

          	
            
              1.dot( m2 ); // (suma wyników mnożenia po elementach, precyzja taka sama 
            // jak m)

            

          
        


        
          	
            Iloczyn skalarny

          

          	
            
              m1.ddot( m2 ); // (suma wyników mnożenia po elementach, podwójna precyzja)

            

          
        


        
          	
            Zmiana kształtu macierzy

          

          	
            
              m91f = m33f.reshape<9,1>();

            

          
        


        
          	
            Operatory rzutowania

          

          	
            
              m44f = (Matx44f) m44d

            

          
        


        
          	
            Ekstrakcja podmacierzy 2×2 od elementu (i,j)

          

          	
            
              m44f.get_minor<2, 2>( i, j );

            

          
        


        
          	
            Ekstrakcja wiersza i

          

          	
            
              m14f = m44f.row( i );

            

          
        


        
          	
            Ekstrakcja kolumny j

          

          	
            
              m41f = m44f.col( j );

            

          
        


        
          	
            Ekstrakcja przekątnej macierzy

          

          	
            
              m41f = m44f.diag();

            

          
        


        
          	
            Transpozycja macierzy

          

          	
            
              n44f = m44f.t();

            

          
        


        
          	
            Odwracanie macierzy

          

          	
            
              n44f = m44f.inv( method ); // (domyślna metoda to cv::DECOMP_LU)

            

          
        


        
          	
            Rozwiązywanie układu równań liniowych

          

          	
            
              m31f = m33f.solve( rhs31f, method )

            


            
              m32f = m33f.solve<2>( rhs32f, method ); // (forma szablonua);

            


            
                                                      // domyślna metoda to DECOMP_LU)

            

          
        


        
          	
            Mnożenie według elementów

          

          	
            
              m1.mul( m2 );

            

          
        

      
    


    a Forma szablonu jest używana, gdy prawa strona równania macierzowego ma wiele kolumn. W tym przypadku tak naprawdę szukamy rozwiązania dla k różnych układów naraz. Wartość k musi być podana jako argument szablonu do funkcji solve<>(). Dodatkowo określa ona liczbę kolumn w macierzy wynikowej.


    Wiele funkcji stałych macierzy jest statycznych w odniesieniu do klasy (tzn. wywołuje się je bezpośrednio jako składowe klasy, a nie składowe konkretnego obiektu). Aby na przykład stworzyć macierz identycznościową o wymiarach 3×3, można skorzystać z wygodnej funkcji klasowej o nazwie cv::Mat33f::eye(). W tym przykładzie funkcji eye() nie trzeba przekazywać żadnego argumentu, ponieważ jest ona składową klasy, a klasa ta już jest specjalizacją 3×3 szablonu cv::Matx<>.


    Stałe klasy wektorowe


    Stałe klasy wektorowe są wyprowadzone ze stałych klas macierzy. Tak naprawdę są one po prostu udogodnieniem ułatwiającym korzystanie z klasy cv::Matx<>. W odniesieniu do zasad dziedziczenia w języku C++ można powiedzieć, że stały szablon wektorów cv::Vec<> jest szablonem cv::Matx<>, którego liczba kolumn wynosi 1. Gotowe aliasy reprezentujące konkretne przypadki szablonu cv::Vec<> mają postać cv::Vec{2,3,4,6}{b,s,w,i,f,d}, gdzie ostatnia litera ma typowe znaczenie (nowa jest litera w oznaczająca unsigned short). W tabeli 3.8 znajduje się lista operacji obsługiwanych przez klasę cv::Vec.


    Tabela 3.8. Operacje obsługiwane przez klasę cv::Vec


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Operacja

          

          	
            Przykład

          
        


        
          	
            Konstruktor domyślny

          

          	
            
              Vec2s v2s; Vec6f v6f; // itd.

            

          
        


        
          	
            Konstruktor kopiujący

          

          	
            
              Vec3f u3f( v3f );

            

          
        


        
          	
            Konstruktory wartościowe

          

          	
            
              Vec2f v2f(x0,x1); Vec6d v6d(x0,x1,x2,x3,x4,x5);

            

          
        


        
          	
            Dostęp do składowych

          

          	
            
              v4f[ i ]; v3w( j ); // (działają operator() i operator[])

            

          
        


        
          	
            Iloczyn wektorowy

          

          	
            
              v3f.cross( u3f );

            

          
        

      
    


    Największą wygodą, jaką zapewniają stałe klasy wektorowe, jest możliwość dostępu do elementów za pomocą jednej liczby i kilku dodatkowych specyficznych funkcji, które nie miałyby sensu w przypadku ogólnej macierzy (np. iloczyn wektorowy). Widać to choćby w tabeli 3.8, przedstawiającej niewiele nowych metod, które wzbogacają duży zbiór metod odziedziczonych po stałych klasach macierzy.


    Klasy liczb zespolonych


    Do typów podstawowych zalicza się jeszcze jeden rodzaj klas: klasy liczb zespolonych. W bibliotece OpenCV klasy liczb zespolonych nie są identyczne z klasami związanymi z szablonem klas zespolonych complex<> z biblioteki STL, ale są z nim zgodne i można dokonywać rzutowania w obie strony. Największa różnica między klasami liczb zespolonych bibliotek OpenCV i STL dotyczy sposobu dostępu do składowych. W klasach STL do części rzeczywistej i urojonej można się odwoływać odpowiednio za pomocą funkcji składowych real() i imag(), natomiast w klasach OpenCV składowe te są bezpośrednio dostępne jako zmienne publiczne re i im. Tabela 3.9 zawiera wykaz operacji obsługiwanych przez klasy liczb zespolonych.


    Tabela 3.9. Operacje obsługiwane przez klasy liczb zespolonych biblioteki OpenCV


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Operacja

          

          	
            Przykład

          
        


        
          	
            Konstruktor domyślny

          

          	
            
              cv::Complexf z1; cv::Complexd z2;

            

          
        


        
          	
            Konstruktor kopiujący

          

          	
            
              cv::Complexf z2( z1 );

            

          
        


        
          	
            Konstruktory wartościowe

          

          	
            
              cv::Complexd z1(re0); cv::Complexd(re0,im1) ;

            

          
        


        
          	
            Dostęp do składowych

          

          	
            
              cv::Complexf u2f( v2f );

            

          
        


        
          	
            Wartość sprzężona liczby zespolonej

          

          	
            
              z1.re; z1.im;

            

          
        

      
    


    Tak jak w przypadku innych typów podstawowych, klasy liczb zespolonych są aliasami szablonów. Klasy cv::Complexf i cv::Complexd są aliasami reprezentującymi odpowiednio liczby zespolone pojedynczej i podwójnej precyzji.


    Obiekty pomocnicze


    Oprócz typów podstawowych i wielkich kontenerów (które opisujemy w następnej sekcji) istnieje rodzina obiektów pomocniczych ważnych w kontekście kontrolowania różnych algorytmów (np. kryteria zakończenia) lub wykonywania różnych operacji na kontenerach (np. „zakresy” czy „wycinki”). Ponadto jest jeszcze jeden bardzo ważny obiekt — „inteligentny” wskaźnik cv::Ptr. Omawiając go, przyjrzymy się dokładnie systemowi usuwania nieużytków, który stanowi integralną część interfejsu C++ biblioteki OpenCV. System ten uwalnia programistę od kwestii dotyczących alokacji i dealokacji obiektów, które były bardzo uciążliwe w poprzednim interfejsie opartym na języku C (tzn. przed OpenCV 2.1).


    Klasa cv::TermCriteria


    Wiele algorytmów, aby zakończyć działanie, musi mieć podane warunki zakończenia. Zwykle warunki zakończenia pracy mają postać dozwolonej liczby iteracji (COUNT albo MAX_ITER) lub pewnego rodzaju parametru błędu oznaczającego „jeśli jesteś tak blisko, możesz skończyć” (zwanego EPS — skrót od epsilon, czyli powszechnie lubianej małej liczby). W wielu przypadkach dobrym pomysłem jest zastosowanie obu tych kryteriów, dzięki czemu jeśli algorytm nigdy „wystarczająco się nie zbliży”, to i tak w pewnym momencie zakończy działanie.


    Obiekty klasy cv::TermCriteria zawierają jedno lub oba kryteria zatrzymania, dzięki czemu wygodnie można je przekazywać do funkcji algorytmów biblioteki OpenCV. Każdy z nich ma trzy zmienne składowe — type, maxCount i epsilon — których wartości można ustawiać bezpośrednio (są publiczne) lub, co jest częściej praktykowane, przez konstruktor w postaci TermCriteria( int type, int maxCount, double epsilon ). Zmienną type można ustawić na cv::TermCriteria::COUNT lub TermCriteria::EPS albo można też zastosować sumę logiczną (|) tych dwóch warunków. Wartość cv::TermCriteria::COUNT jest synonimem cv::TermCriteria::MAX_ITER, więc jeśli ktoś woli, może posługiwać się tą drugą wartością. Jeżeli kryterium zakończenia zawiera wartość cv::TermCriteria::COUNT, oznacza to, że algorytm ma zakończyć działanie po maxCount iteracji. Jeśli natomiast kryterium zakończenia zawiera wartość cv::TermCriteria::EPS, znaczy to, że algorytm ma zakończyć działanie, gdy jakaś miara związana z konwergencją algorytmu spadnie poniżej wartości epsilon[6]. Argument type musi mieć wartość odpowiednią do tego, jak został użyty argument maxCount lub epsilon.


    Klasa cv::Range


    Klasa cv::Range służy do definiowania ciągłych szeregów liczb całkowitych. Obiekty tej klasy zawierają dwa elementy, start i end, które — podobnie jak w przypadku obiektów klasy cv::TermCriteria — często są ustawiane przez konstruktor cv::Range( int start, int end ). Wartość początkowa należy do przedziału, a końcowa — nie, to znaczy cv::Range rng( 0,4 ) obejmuje wartości 0, 1, 2 i 3, natomiast 4 już nie.


    Za pomocą metody size() można sprawdzić liczbę elementów w przedziale. W poprzednim przykładzie wywołanie rng.size() zwróciłoby wartość 4. Istnieje też składowa empty(), która sprawdza, czy przedział jest pusty. Ponadto dostępna jest składowa cv::Range::all(), której można używać wszędzie tam, gdzie za pomocą przedziału trzeba wskazać jakikolwiek przedział dostępny dla obiektu.


    Szablon cv::Ptr i podstawowe informacje o usuwaniu nieużytków


    Jednym z bardzo przydatnych typów obiektów w języku C++ jest tak zwany inteligentny wskaźnik[7]. Za jego pomocą można utworzyć referencję do czegoś, a następnie posługiwać się nią w programie. Referencji takich można utworzyć większą liczbę i wszystkie one będą się liczyły. Gdy dana referencja znajdzie się poza zakresem dostępności, wartość licznika inteligentnego wskaźnika zostaje pomniejszona. Gdy wszystkie referencje (egzemplarze wskaźnika) znajdą się poza zakresem dostępności, wówczas to, co wskazywały, zostanie automatycznie skasowane (dealokowane). Programista nie musi już zajmować się własnoręcznie takimi porządkami.


    Oto jak to działa. Najpierw definiujemy egzemplarz szablonu wskaźnika dla obiektu klasy, który chcemy „opakować”. W tym celu posługujemy się wywołaniem w rodzaju cv::Ptr<Matx33f> p( new cv::Matx33f ) lub cv::Ptr<Matx33f> p = makePtr<cv::Matx33f>(). Konstruktor obiektu szablonu przyjmuje wskaźnik do obiektu, który ma być wskazywany. Od tego momentu mamy inteligentny wskaźnik p, będący czymś w rodzaju obiektu podobnego do wskaźnika, którym można posługiwać się w programie jak zwykłym wskaźnikiem (tzn. obsługuje operatory takie jak operator*() i operator->()). Mając p, można utworzyć inne obiekty tego samego typu bez przekazywania im wskaźnika do nowego obiektu. Można na przykład utworzyć obiekt Ptr<Mat33f> q i po przypisaniu wartości p do q, gdzieś w wewnętrznych mechanizmach biblioteki, włącza się „inteligentne” działanie inteligentnego wskaźnika. Jak widać, podobnie jak w przypadku zwykłego wskaźnika, nadal jest tylko jeden obiekt cv::Mat33f, który wskazują zarówno p, jak i q. Różnica polega na tym, że zarówno p, jak i q „wiedzą”, że każdy z nich jest jednym z dwóch wskaźników. Gdyby wskaźnik p zniknął (np. wypadając poza zakres dostępności), q „wiedziałby”, że został ostatnią referencją do macierzy. Gdyby następnie zniknął też wskaźnik q i zostałby wywołany jego destruktor (niejawnie), q „wiedziałby”, że jest ostatni i że trzeba dokonać dealokacji macierzy. Można to porównać z tym, że kto ostatni wychodzi z domu, ten gasi światła i zamyka drzwi (a w tym przypadku dodatkowo jeszcze równa cały budynek z ziemią).


    Klasa szablonowa cv::Ptr<> ma w swoim interfejsie kilka dodatkowych funkcji związanych z liczeniem referencji inteligentnego wskaźnika. Funkcje addref() i release() odpowiednio zwiększają i zmniejszają wartość licznika referencji. Są to dość groźne funkcje w rękach programisty, ale zostały dostarczone po to, by umożliwić zarządzanie liczbą referencji w skali mikro.


    Istnieje też funkcja empty(), za pomocą której można sprawdzić, czy inteligentny wskaźnik nie wskazuje obiektu, który został już dealokowany. Taka sytuacja może mieć miejsce, gdy funkcja release() zostanie wywołana na obiekcie raz lub więcej razy. W takim przypadku inteligentny wskaźnik nadal by istniał, choć wskazywany przez niego obiekt mógłby już być skasowany. Ponadto funkcja empty() ma jeszcze jedno zastosowanie. Otóż za jej pomocą można sprawdzić, czy wewnętrzny obiekt wskaźnika w obiekcie inteligentnego wskaźnika ma wartość NULL z jakiegoś innego powodu. Może się to zdarzyć na przykład wtedy, gdy inteligentny wskaźnik zostanie użyty w przypisaniu z wywołaniem funkcji mogącej zwrócić NULL (cvLoadImage(), fopen() itd.)[8].


    Ostatnią składową klasy Ptr<>, którą warto znać, jest delete_obj(). Jest to funkcja wywoływana automatycznie w chwili osiągnięcia przez licznik referencji wartości zero. Domyślnie funkcja ta, choć jest zdefiniowana, nic nie robi. Istnieje tylko po to, by można ją było przesłonić przy tworzeniu konkretyzacji szablonu cv::Ptr<> wskazującej klasę wymagającą specjalnych operacji przy sprzątaniu po jej obiektach. Powiedzmy, że korzystamy ze starej (sprzed wersji 2.1) klasy IplImage[9]. W dawnych czasach moglibyśmy na przykład wywołać funkcję cvLoadImage(), aby załadować obraz z dysku. Posługując się interfejsem w języku C, napisalibyśmy taki kod:


    
      IplImage* img_p = cvLoadImage( ... );

    


    Nowoczesna wersja tego kodu (choć nadal ze strukturą IplImage zamiast cv::Mat, do której niedługo dojdziemy) wyglądałaby tak:


    
      cv::Ptr<IplImage> img_p = cvLoadImage( "obraz" );

    


    Albo (jeśli ktoś woli) tak:


    
      cv::Ptr<IplImage> img_p( cvLoadImage("obraz" ) );

    


    Teraz zmienną img_p możemy posługiwać się dokładnie tak samo jak wskaźnikiem (czyli, jakby powiedzieli Czytelnicy z doświadczeniem w pracy z wersjami sprzed 2.1, „dokładnie tak, jak kiedyś”). Dla wygody ta konkretyzacja szablonu jest już zdefiniowana w czeluściach plików nagłówkowych składających się na OpenCV. Gdyby ktoś chciał ją znaleźć, znalazłby następującą definicję funkcji szablonowej:


    
      template<> inline void cv::Ptr<IplImage>::delete_obj() {

    


    
        cvReleaseImage(&obj);

    


    
      }

    


    (Zmienna obj jest nazwą zmiennej składowej klasy w Ptr<>, która przechowuje wskaźnik do alokowanego obiektu). Dzięki tej definicji programista nie musi dealokować wskaźnika IplImage* otrzymanego od cvLoadImage(). Wskaźnik ten zostanie automatycznie dealokowany, gdy zmienna img_p znajdzie się poza zakresem dostępności.


    Powyższy przykład przedstawia dość specyficzną (choć bardzo prawdopodobną) sytuację, ponieważ wskaźnik inteligentny do IplImage jest na tyle istotny, że postanowiono go zdefiniować w samej bibliotece. W bardziej typowym przypadku, jeśli nie istnieje odpowiednia dla nas funkcja sprzątająca, należy ją zdefiniować samodzielnie. Powiedzmy, że chcemy utworzyć uchwyt do pliku przy użyciu inteligentnego wskaźnika do struktury FILE[10]. W tym przypadku zdefiniowalibyśmy własną przeciążoną wersję funkcji delete_obj() dla klasy cv::Ptr<FILE>:


    
      template<> inline void cv::Ptr<FILE>::delete_obj() {

    


    
        fclose(obj);

    


    
      }

    


    Teraz przy użyciu tego wskaźnika można otworzyć plik, zrobić z nim cokolwiek, a potem po prostu pozwolić mu wypaść poza zakres dostępności (i wówczas uchwyt do pliku automatycznie zostanie zamknięty):


    
      {

    


    
        cv::Ptr<FILE> f(fopen("myfile.txt", "r"));

    


    
        if(f.empty())

    


    
          throw ...; // zgłoszenie wyjątku — wrócimy do tego później...

    


    
        fprintf(f, ...);

    


    
        ...

    


    
      }

    


    Przy zamknięciu klamry f znajduje się poza zakresem dostępności, wewnętrzny licznik referencji f ma wartość zero, następuje wywołanie funkcji delete_obj() przez destruktor f i w efekcie zostaje wywołana funkcja fclose() na wskaźniku do uchwytu do pliku (zapisanym w obj).


    
      
        
        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            Wskazówka dla guru: poważny programista może się zastanawiać, czy inkrementacja i dekrementacja licznika referencji jest wystarczająco niepodzielną operacją, aby szablon Ptr<> był bezpieczny w aplikacjach wielowątkowych. Klasa Ptr<> jest bezpieczna, jeśli chodzi o jej wykorzystanie w zastosowaniach wielowątkowych. Także inne obiekty OpenCV liczące referencje są bezpieczne w tym samym sensie.

          
        

      
    


    Klasa cv::Exception i obsługa wyjątków


    W bibliotece OpenCV błędy są obsługiwane za pomocą wyjątków. Biblioteka zawiera definicję własnego typu wyjątków o nazwie cv::Exception, który jest wyprowadzony z klasy wyjątków STL std::exception. Typ ten nie wyróżnia się niczym szczególnym, może co najwyżej tym, że należy do przestrzeni nazw cv::, dzięki czemu można go odróżnić od innych obiektów pochodzących od klasy std::exception.


    Typ cv::Exception ma składowe code, err, func, file i line, które reprezentują, odpowiednio, numeryczny kod błędu, łańcuch określający rodzaj błędu, który spowodował wyjątek, nazwę funkcji, w której wystąpił błąd, plik, w którym wystąpił błąd, oraz numer wiersza, w którym wystąpił błąd. Składowe err, func i file to łańcuchy STL.


    Istnieje kilka wbudowanych makr do generowania wyjątków. Makro CV_Error( errorcode, description ) generuje i zgłasza wyjątek z określonym opisem tekstowym. Makro CV_Error_( errorcode, printf_fmt_str, [printf-args] ) działa tak samo, ale dodatkowo daje możliwość zamiany opisu na łańcuch i argumenty w stylu printf. Natomiast makra CV_Assert( condition ) i CV_DbgAssert( condition ) sprawdzają przekazany warunek i zgłaszają wyjątek, gdy warunek ten nie jest spełniony. Druga wersja działa tylko w trybie diagnostycznym. Zalecamy korzystanie z tych makr zawsze, gdy trzeba zgłosić wyjątek, ponieważ automatycznie obsługują pola func, file i line.


    Szablon cv::DataType<>


    Kiedy funkcje biblioteki OpenCV muszą przekazać pojęcie określonego typu danych, tworzą obiekt typu dv::DataType<>. Typ ten jest szablonem, więc obiekty będące w użyciu są jego specjalizacjami. Jest to przykład tego, co w języku C++ nazywa się cechami (ang. traits). Obiekt cv::DataType<> może zawierać zarówno informacje na temat typu z czasu działania programu, jak i instrukcje typedef we własnej definicji, co umożliwia mu odnoszenie się do tego samego typu w czasie kompilacji.


    Może się to wydawać niejasne ― i takie jest ― ale taka jest cena za mieszanie informacji z czasu wykonywania z informacjami z czasu kompilacji w języku C++[11]. Przykład powinien wszystko wyjaśnić. Oto definicja klasy szablonowej DataType:


    
      template<typename _Tp> class DataType

    


    
      {

    


    
        typedef _Tp value_type;

    


    
        typedef value_type work_type;

    


    
        typedef value_type channel_type;

    


    
        typedef value_type vec_type;

    


    
        enum {

    


    
          generic_type = 1,

    


    
          depth = -1,

    


    
          channels = 1,

    


    
          fmt = 0,

    


    
          type = CV_MAKETYPE(depth, channels)

    


    
        };

    


    
      };

    


    Spróbujemy rozszyfrować znaczenie tego kodu, a następnie przeanalizujemy przykład jego użycia. Pierwsze, co zauważamy, to to, że cv::DataType<> jest szablonem, który jest specjalizowany do klasy o nazwie _Tp. Dalej znajdują się cztery instrukcje typedef, które umożliwiają sprawdzenie typu cv::DataType<>, jak również kilku innych spokrewnionych typów, z obiektu utworzonego na bazie cv::DataType<> w czasie kompilacji. W definicji szablonu wszystkie one są takie same, ale w przykładzie specjalizacji szablonu przekonasz się, że nie muszą takie być (i często nie powinny). Następna sekcja to wyliczenie zawierające kilka elementów[12]. Elementy te to generic_type, depth, liczba kanałów (channels), format (fmt) oraz typ (type). Aby dowiedzieć się, co każdy z tych składników oznacza, przyjrzymy się dwóm przykładowym specjalizacjom szablonu cv::DataType<> z pliku core.hpp. Pierwsza to definicja cv::DataType<> dla typu float:


    
      template<> class DataType<float>

    


    
      {

    


    
        public:

    


    
          typedef float value_type;

    


    
          typedef value_type work_type;

    


    
          typedef value_type channel_type;

    


    
          typedef value_type vec_type;

    


    
          enum {

    


    
            generic_type = 0,

    


    
            depth = DataDepth<channel_type>::value,

    


    
            channels = 1,

    


    
            fmt = DataDepth<channel_type>::fmt,

    


    
            type = CV_MAKETYPE(depth, channels)

    


    
          };

    


    
        };

    


    W pierwszej kolejności należy zwrócić uwagę, że jest to definicja dla wbudowanego typu języka C++. Dobrze jest mieć takie definicje dla typów wbudowanych, ale można też je tworzyć dla bardziej skomplikowanych obiektów. W tym przypadku value_type to oczywiście float, a work_type, channel_type i vec_type są wszystkie takie same. Ich przeznaczenie stanie się jasne w następnym przykładzie. Dla stałych w wyliczeniu ten przykład będzie wystarczający. Pierwsza zmienna, generic_type, jest ustawiona na 0, ponieważ jest zerowa dla wszystkich typów zdefiniowanych w pliku core.hpp. Zmienna depth jest identyfikatorem typu danych wykorzystywanym przez OpenCV. Na przykład cv::DataDepth<float>::value zamieni się w stałą CV_32F. Początkowo zmienna channels ma wartość 1, ponieważ float jest tylko pojedynczą liczbą. W następnym przykładzie przedstawiamy inne rozwiązanie. Zmienna fmt określa jednoznakową reprezentację formatu. W tym przypadku cv::DataDepth<float>::fmt zamienia się w f. Ostatnie pole to type. Jest reprezentacją podobną do depth, tylko zawiera liczbę kanałów (w tym przypadku jeden). CV_MAKETYPE(depth, channels) zamienia się na CV_32FC1.


    Jednak ważną cechą DataType<> jest informowanie o skomplikowanym charakterze konstrukcji. Ma to zasadnicze znaczenie na przykład dla implementacji algorytmów w sposób niezależny od danych wejściowych (np. algorytmów wybierających sposób postępowania z danymi wejściowymi na podstawie introspekcji).


    Przyjrzyjmy się przykładowi konkretyzacji szablonu cv::DataType<> dla cv::Rect<> (też zawierającego jeszcze niewyspecjalizowany typ _Tp):


    
      template<typename _Tp> class DataType<Rect_<_Tp> >

    


    
      {

    


    
      public:

    


    
        typedef Rect_<_Tp> value_type;

    


    
        typedef Rect_<typename DataType<_Tp>::work_type> work_type;

    


    
        typedef _Tp channel_type;

    


    
        typedef Vec<channel_type, channels> vec_type;

    


    
        enum {

    


    
          generic_type = 0,

    


    
          depth = DataDepth<channel_type>::value,

    


    
          channels = 4,

    


    
          fmt = ((channels-1)<<8) + DataDepth<channel_type>::fmt,

    


    
          type = CV_MAKETYPE(depth, channels)

    


    
        };

    


    
      };

    


    To znacznie bardziej skomplikowany przykład. Przede wszystkim zwróć uwagę, że sama nazwa cv::Rect się nie pojawia. Napisaliśmy wcześniej, że cv::Rect to tak naprawdę alias szablonu o nazwie cv::Rect_<>. W związku z tym szablon ten można specjalizować jako cv::DataType<Rect> lub na przykład cv::DataType<Rect_<float>>. W odniesieniu do pierwszego z tych przypadków przypominamy, że wszystkie elementy są liczbami całkowitymi, dlatego wszystkie egzemplarze parametru szablonu _Tp będą w wyniku typu int.


    Jak widać, value_type jest tylko używaną w czasie kompilacji nazwą czegoś, co opisuje cv::DataType<> (czyli Rect). Natomiast work_type to work_type z cv::DataType<int> (czyli oczywiście int). Zatem work_type informuje nas, z jakiego rodzaju zmiennych składa się cv::DataType<> (tzn. na czym „pracujemy”). Typ kanału to także int. Oznacza to, że jeżeli chcemy reprezentować tę zmienną jako obiekt wielokanałowy, to powinien on być reprezentowany jako pewna liczba obiektów typu int. W końcu, tak jak channel_type informuje nas o tym, jak reprezentować ten obiekt cv::DataType<> jako obiekt wielokanałowy, vec_type wskazuje nam, jak reprezentować go jako obiekt typu cv::Vec<>. Alias cv::DataType<Rect>::vec_type zamieni się w cv::Vec<int,4>.


    Przechodząc do stałych czasu wykonywania: generic_type to znowu 0, depth to CV_32S, channels wynosi 4 (ponieważ są cztery wartości, z tego samego powodu vec_type skonkretyzowano do cv::Vec<> o rozmiarze 4), fmt zamienia się w 0x3069 (ponieważ i to 0x69), a type zamienia się na CV_32SC4.


    Klasy cv::InputArray i cv::OutputArray


    Wiele funkcji OpenCV pobiera jako argumenty i zwraca tablice. Tylko że w OpenCV występuje wiele rodzajów tablic. Wiemy już, że biblioteka ta obsługuje kilka typów niewielkich struktur tego rodzaju (cv::Scalar, cv::Vec, cv::Matx) oraz należącą do opisanych w następnym rozdziale dużych tablic (cv::Mat i cv::SparseMat) strukturę std::vector z biblioteki STL. Aby uniknąć nadmiernych komplikacji (i powtarzalności) w interfejsie, biblioteka OpenCV zawiera definicje typów cv::InputArray i cv::OutputArray. Typy te oznaczają „każdy z powyższych” w odniesieniu do wielu rodzajów tablic obsługiwanych przez tę bibliotekę. Istnieje nawet typ cv::InputOutputArray reprezentujący tablicę do wykonywania obliczeń w miejscu.


    Główna różnica między typami cv::InputArray i cv::OutputArray polega na tym, że pierwszy z nich jest const (tzn. tylko do odczytu). Oba te typy często można spotkać w definicjach procedur biblioteki. Nie będziesz ich raczej często używać samodzielnie, ale ich obecność w funkcjach biblioteki oznacza, że można użyć dowolnego typu tablicowego, w tym cv::Scalar, i powinno się otrzymać prawidłowy wynik.


    Z typem cv::InputArray powiązana jest specjalna funkcja cv::noArray(), która zwraca obiekt typu cv::InputArray. Obiekt ten można przekazać wszędzie tam, gdzie wymagany jest obiekt typu cv::InputArray, w celu zaznaczenia, że to wejście jest nieużywane. Niektóre funkcje mają też opcjonalne tablice wyjściowe, gdzie można przekazać cv::noArray(), gdy nie jest potrzebny wynik.


    Funkcje pomocnicze


    Oprócz opisanych do tej pory specjalnych prostych typów danych biblioteka OpenCV zawiera też specjalne funkcje usprawniające wykonywanie działań matematycznych i innych operacji, które często występują w aplikacjach związanych z komputerową obróbką grafiki. Procedury te nazywają się funkcjami pomocniczymi. Zaliczają się do nich narzędzia do wykonywania działań matematycznych, testowania, generowania błędów, obsługi pamięci i wątków, optymalizacji i wiele więcej. Tabela 3.10 zawiera zestawienie tych funkcji z krótkimi opisami (szczegółowe opisy zamieściliśmy dalej).


    Tabela 3.10. Funkcje pomocnicze i systemowe


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Funkcja

          

          	
            Opis

          
        


        
          	
            cv::alignPtr()

          

          	
            Wyrównuje wskaźnik do określonej liczby bajtów

          
        


        
          	
            cv::alignSize()

          

          	
            Wyrównuje rozmiar bufora do określonej liczby bajtów

          
        


        
          	
            cv::allocate()

          

          	
            Alokuje tablicę w stylu C na obiekty

          
        


        
          	
            cvCeil()a

          

          	
            Zaokrągla liczbę zmiennoprzecinkową x do najbliższej liczby całkowitej nie mniejszej niż x

          
        


        
          	
            cv::cubeRoot()

          

          	
            Oblicza pierwiastek trzeciego stopnia z podanej liczby

          
        


        
          	
            cv::CV_Assert()

          

          	
            Zgłasza wyjątek, jeśli dany warunek nie jest spełniony

          
        


        
          	
            CV_Error()

          

          	
            Makro do budowania wyjątku cv::Exception (ze stałego łańcucha) i zgłaszania go

          
        


        
          	
            CV_Error_()

          

          	
            Makro do budowania wyjątku cv::Exception (ze sformatowanego łańcucha) i zgłaszania go

          
        


        
          	
            cv::deallocate()

          

          	
            Dealokuje tablicę obiektów w stylu C

          
        


        
          	
            cv::error()

          

          	
            Wskazuje błąd i zgłasza wyjątek

          
        


        
          	
            cv::fastAtan2()

          

          	
            Oblicza dwuwymiarowy kąt wektora w stopniach

          
        


        
          	
            cv::fastFree()

          

          	
            Dealokuje bufor pamięci

          
        


        
          	
            cv::fastMalloc()

          

          	
            Alokuje wyrównany bufor pamięci

          
        


        
          	
            cvFloor()

          

          	
            Zaokrągla liczbę zmiennoprzecinkową x do najbliższej liczby całkowitej nie większej niż x

          
        


        
          	
            cv::format()

          

          	
            Tworzy łańcuch STL przy użyciu formatowania w stylu sprintf

          
        


        
          	
            cv::getCPUTickCount()

          

          	
            Pobiera licznik tyknięć z wewnętrznego zegara procesora CPU

          
        


        
          	
            cv::getNumThreads()

          

          	
            Sprawdza, ile wątków aktualnie wykorzystuje biblioteka OpenCV

          
        


        
          	
            cv::getOptimalDFTSize()

          

          	
            Oblicza najlepszy rozmiar dla tablicy, która ma być przekazana do cv::DFT()

          
        


        
          	
            cv::getThreadNum()

          

          	
            Sprawdza indeks bieżącego wątku

          
        


        
          	
            cv::getTickCount()

          

          	
            Pobiera liczbę tyknięć z systemu

          
        


        
          	
            cv::getTickFrequency()

          

          	
            Pobiera liczbę tyknięć na sekundę (zobacz cv::getTickCount())

          
        


        
          	
            cvIsInf()

          

          	
            Sprawdza, czy liczba zmiennoprzecinkowa x jest nieskończonością

          
        


        
          	
            cvIsNaN()

          

          	
            Sprawdza, czy liczba zmiennoprzecinkowa x jest „nieliczbą”

          
        


        
          	
            cvRound()

          

          	
            Zaokrągla liczbę zmiennoprzecinkową x do najbliższej liczby całkowitej

          
        


        
          	
            cv::setNumThreads()

          

          	
            Ustawia liczbę wątków używanych przez OpenCV

          
        


        
          	
            cv::setUseOptimized()

          

          	
            Włącza lub wyłącza kod zoptymalizowany (SSE2 itd.)

          
        


        
          	
            cv::useOptimized()

          

          	
            Wskazuje, czy kod zoptymalizowany jest włączony (zobacz cv::SetUseOptiomized())

          
        

      
    


    a Ta funkcja ma przestarzały interfejs. Jest zdefiniowana w języku C, nie C++ (zobacz w rdzeniu .../types_c.h) jako funkcja śródliniowa. Istnieje jeszcze kilka innych funkcji o podobnym interfejsie.


    cv::alignPtr()


    
      template<T> T* cv::alignPtr( // zwraca wyrównany wskaźnik typu T*

    


    
        T* ptr,                    // wskaźnik, niewyrównany

    


    
        int n = sizeof(T)          // wyrównuje do rozmiaru bloku, potęga 2

    


    
      );

    


    Dla wskaźnika dowolnego typu funkcja ta oblicza wskaźnik wyrównany tego samego typu według następującego wzoru:


    
      (T*)(((size_t)ptr + n+1) & -n)

    


    
      
        
        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            W niektórych rodzajach architektury nie ma nawet możliwości odczytania wielobajtowego obiektu z adresu, którego nie da się równo podzielić przez rozmiar tego obiektu (tzn. przez 4 w przypadku 32-bitowych liczb całkowitych). W architekturach typu x86 procesor CPU zajmuje się tym automatycznie, stosując wiele operacji odczytu i składając wartość z otrzymanych wyników kosztem znacznego pogorszenia wydajności.

          
        

      
    


    cv::alignSize()


    
      size_t cv::alignSize(   // minimalny rozmiar >='sz' podzielny przez 'n'

    


    
        size_t sz,            // rozmiar bufora

    


    
        int n = sizeof(T)     // wyrównanie do rozmiaru bloku, potęga 2

    


    
      );

    


    Dla danej liczby n (zwykle wartości zwróconej przez funkcję sizeof()) i rozmiaru bufora sz funkcja cv::alignSize() oblicza, jaki rozmiar powinien mieć ten bufor, aby pomieścić całkowitą liczbę obiektów rozmiaru n — to znaczy najmniejszą liczbę większą lub równą sz i podzielną przez n. Obliczenia wykonywane są na podstawie następującego wzoru:


    
      (sz + n-1) & -n

    


    cv::allocate()


    
      template<T> T* cv::allocate( // zwraca wskaźnik do alokowanego bufora

    


    
        size_t sz                  // rozmiar bufora, wielokrotność sizeof(T)

    


    
      );

    


    Funkcja cv::allocate() działa podobnie jak tablicowa postać operatora new w tym sensie, że alokuje tablicę w stylu C n obiektów typu T, wywołuje konstruktor domyślny każdego z tych obiektów i zwraca wskaźnik do pierwszego obiektu w tej tablicy.


    cv::deallocate()


    
      template<T> void cv::deallocate(

    


    
        T* ptr,             // wskaźnik do bufora, który ma zostać zwolniony

    


    
        size_t sz           // rozmiar bufora, wielokrotność sizeof(T)

    


    
      );

    


    Funkcja cv::deallocate() działa podobnie do tablicowej wersji operatora delete w tym sensie, że dealokuje tablicę w stylu C n obiektów typu T i wywołuje destruktor każdego z tych obiektów. Funkcja cv::deallocate() służy do dealokowania obiektów alokowanych przez cv::allocate(). Liczba elementów n przekazana do funkcji cv::deallocate() musi być taka sama jak liczba obiektów pierwotnie alokowanych przez cv::allocate().


    cv::fastAtan2()


    
      float cv::fastAtan2( // zwraca 32-bitową liczbę zmiennoprzecinkową

    


    
        float y,           // wartość wejściowa y (32-bitowa liczba zmiennoprzecinkowa)

    


    
        float x            // wartość wejściowa x (32-bitowa liczba zmiennoprzecinkowa)

    


    
      );

    


    Funkcja ta oblicza arcus tangens pary x,y i zwraca kąt między środkiem i wskazanym punktem. Wynik jest podawany w stopniach i mieści się w przedziale od 0,0 do 360,0, wliczając 0,0, ale nie 360,0.


    cvCeil()


    
      int cvCeil(   // zwraca najmniejszą liczbę całkowitą >= x

    


    
        float x     // wartość wejściowa (32-bitowa liczba zmiennoprzecinkowa)

    


    
      );

    


    Dla danej liczby zmiennoprzecinkowej x funkcja cvCeil() oblicza najmniejszą liczbę całkowitą nie mniejszą niż x. Jeżeli wartość wejściowa wykracza poza zakres 32-bitowego typu całkowitoliczbowego, wynik jest niezdefiniowany.


    cv::cubeRoot()


    
      float cv::cubeRoot(   // zwraca 32-bitową liczbę zmiennoprzecinkową

    


    
          float x           // wartość wejściowa (32-bitowa liczba zmiennoprzecinkowa)

    


    
      );

    


    Funkcja ta oblicza pierwiastek trzeciego stopnia z argumentu x. Wartości ujemne x są obsługiwane prawidłowo (tzn. wartość zwrotna jest ujemna).


    cv::CV_Assert() and CV_DbgAssert()


    
      // przykład

    


    
      CV_Assert( x!=0 )

    


    CV_Assert() to makro testujące otrzymane wyrażenie i zgłaszające wyjątek, jeśli wynik tego wyrażenia jest fałszywy (lub wynosi 0). Makro CV_Assert() jest zawsze testowane. Ewentualnie można skorzystać z makra CV_DbgAssert(), które jest testowane tylko w kompilacjach diagnostycznych.


    cv::CV_Error() and CV_Error_()


    
      // przykład

    


    
      CV_Error( ecode, estring )

    


    
      CV_Error_( ecode, fmt, ... )

    


    Do makra CV_Error() można przekazać kod błędu ecode i stały łańcuch znaków w stylu C estring, wprowadzanych przez to makro do wyjątku cv::Exception, który następnie jest przekazywany funkcji cv::error() do obsłużenia. Wariant makra CV_Error_() jest używany, gdy trzeba skonstruować łańcuch wiadomości w locie. Makro CV_Error_() przyjmuje taki sam kod ecode jak CV_Error(), ale pobiera łańcuch w stylu sprintf() ze zmienną liczbą argumentów, taką, jakiej wymagałaby funkcja sprintf().


    cv::error()


    
      void cv::error(

    


    
        const cv::Exception& ex   // wyjątek do zgłoszenia

    


    
      );

    


    Funkcja ta jest głównie wywoływana w makrach CV_Error() i CV_Error_(). Jeśli program będzie kompilowany nie w trybie diagnostycznym, zgłosi wyjątek ex. W przypadku kompilacji w trybie diagnostycznym, funkcja celowo wywoła błąd dostępu do pamięci, aby stos wywołań i wszystkie parametry były dostępne dla debugera.


    Funkcji cv::error() raczej nie wywołuje się bezpośrednio. Najczęściej wywołują ją makra CV_Error() i CV_Error_() w celu zgłoszenia błędu. Makra te pobierają informacje, które mają być przedstawione w wyjątku, pakują je i przekazują otrzymany wyjątek do funkcji cv::error().


    cv::fastFree()


    
      void cv::fastFree(

    


    
        void* ptr    // wskaźnik do bufora, który ma zostać zwolniony

    


    
      );

    


    Ta procedura dealokuje bufory alokowane przez funkcję cv::fastMalloc() (którą opisaliśmy jako następną).


    cv::fastMalloc()


    
      void* cv::fastMalloc(   // wskaźnik do alokowanego bufora

    


    
        size_t size           // rozmiar bufora, który ma zostać alokowany

    


    
      );

    


    Funkcja cv::FastMalloc() działa dokładnie tak, jak znana wszystkim funkcja malloc(), z tym wyjątkiem, że często jest od niej szybsza i wyrównuje bufor. Oznacza to, że jeśli rozmiar przekazanego bufora jest większy niż 16 bajtów, zwraca bufor wyrównany do granicy 16 bajtów.


    cvFloor()


    
      int cvFloor(   // zwraca największą liczbę typu int <= x

    


    
        float x      // wartość wejściowa (32-bitowa liczba zmiennoprzecinkowa)

    


    
      };

    


    Dla danej zmiennoprzecinkowej liczby x funkcja cv::Floor() oblicza największą liczbę całkowitą nie większą niż x. Jeżeli wartość wejściowa jest poza zakresem 32-bitowego typu całkowitoliczbowego, wynik jest niezdefiniowany.


    cv::format()


    
      string cv::format(   // zwraca łańcuch STL

    


    
        const char* fmt,   // łańcuch formatowania, jak sprintf()

    


    
        ...                // vargs, jak sprintf()

    


    
        );

    


    Ta funkcja prawie nie różni się od funkcji sprintf() z biblioteki standardowej poza tym, że nie wymaga od wywołującego bufora znaków, lecz tworzy obiekt łańcuchowy STL i go zwraca. Najbardziej jest przydatna przy formatowaniu wiadomości o błędach dla konstruktora Exception() (który w argumentach wymaga łańcuchów STL).


    cv::getCPUTickCount()


    
      int64 cv::getCPUTickCount( void ); // licznik tyknięć CPU typu long int

    


    Funkcja ta zwraca liczbę tyknięć CPU w architekturach, które mają taką konstrukcję (w tym m.in. x86). Należy jednak wiedzieć, że w przypadku wielu architektur wartość zwrotna tej funkcji może być bardzo trudna w interpretacji. W szczególności w systemach wielordzeniowych wątek może być uśpiony w jednym rdzeniu i zostać obudzony w innym, przez co różnica między wynikami dwóch kolejnych wywołań funkcji cv::getCPUTickCount() może być mylna lub całkowicie bezużyteczna. Dlatego jeśli nie jest się absolutnie pewnym swojego, do pomiarów czasowych lepiej używać funkcji cv::getTickCount()[13]. Funkcja ta doskonale sprawdza się w takich zastosowaniach, jak na przykład inicjalizacja generatorów liczb losowych.


    cv::getNumThreads()


    
      int cv::getNumThreads( void ); // suma wątków przydzielonych OpenCV

    


    Ta funkcja zwraca liczbę wątków aktualnie wykorzystywanych przez bibliotekę OpenCV.


    cv::getOptimalDFTSize()


    
      int cv::getOptimalDFTSize( int n ); // najlepszy rozmiar tablicy dla dft, >= n

    


    W wywołaniach funkcji cv::dft()algorytm, za pomocą którego biblioteka OpenCV oblicza transformatę, jest niezwykle czuły na rozmiar przekazywanej do tej funkcji tablicy. Preferowane rozmiary wynikają z pewnych reguł, ale są one tak skomplikowane, że (w najlepszym wypadku) obliczanie prawidłowego rozmiaru, do którego należy dopełnić tablicę, jest uciążliwe. Funkcja cv::getOptimalDFTSize() jako argument pobiera rozmiar tablicy, która miałaby zostać przekazana do funkcji cv::dft(), i zwraca informację, jakiego rozmiaru tablicę powinno się przekazać. Biblioteka OpenCV na podstawie tych informacji tworzy większą tablicę, do której można skopiować swoje dane, a wolne miejsce wypełnić zerami.


    cv::getThreadNum()


    
      int cv::getThreadNum( void ); // int, identyfikator tego konkretnego wątku

    


    Jeśli biblioteka OpenCV została skompilowana z obsługą OpenMP, to zwróci indeks (numeracja zaczyna się od zera) aktualnie wykonywanego wątku.


    cv::getTickCount()


    
      int64 cv::getTickCount( void ); // licznik tyknięć CPU typu long int

    


    Funkcja ta zwraca liczbę tyknięć w odniesieniu do pewnego czasu zależnego od architektury. Jednak częstotliwość tyknięć także jest zależna od architektury i systemu operacyjnego. Czas tyknięcia można obliczyć za pomocą funkcji cv::getTickFrequency() (opisana jako następna). W większości przypadków zaleca się używanie tej funkcji zamiast cv::getCPUTickCount(), ponieważ nie dotyczą jej niskopoziomowe kwestie, takie jak to, na którym rdzeniu wykonywany jest wątek, czy automatyczne dławienie częstotliwości CPU (które większość nowoczesnych procesorów stosuje w celu oszczędzania energii).


    cv::getTickFrequency()


    
      double cv::getTickFrequency( void ); // częstotliwość tyknięć w sekundach w postaci liczby 64-bitowej

    


    W przypadku funkcji cv::getTickCount() dokładne znaczenie tyknięcia jest zależne od architektury. Funkcja cv::getTickFrequency() dokonuje konwersji między czasem zegara (tzn. sekundami) a abstrakcyjnymi „tyknięciami”.


    
      
        
        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            Aby obliczyć, ile czasu potrzeba na wykonanie określonej czynności (np. wykonanie funkcji), funkcję cv::getTickCount()należy wywołać przed interesującym nas wywołaniem i po nim, odjąć jeden wynik od drugiego i podzielić otrzymaną wartość przez wartość cv::getTickFrequency().

          
        

      
    


    cvIsInf()


    
      int cvIsInf( double x ); // zwraca 1, jeśli x jest „nieskończonością” wg normy IEEE754

    


    Wartością zwrotną funkcji cvIsInf() jest 1, jeśli x jest dodatnią lub ujemną nieskończonością, i 0 w przeciwnym przypadku. Test na nieskończoność jest wykonywany zgodnie z normą IEEE754.


    cvIsNaN()


    
      int cvIsNan( double x ); // zwraca 1, jeśli x jest „nieliczbą” wg normy IEEE754

    


    Wartością zwrotną funkcji cvIsNaN() jest 1, jeśli x jest „nieliczbą”, i 0 w przeciwnym przypadku. Test NaN jest wykonywany zgodnie z normą IEEE754.


    cvRound()


    
      int cvRound( double x ); // zwraca liczbę całkowitą najbliższą x

    


    Dla danej zmiennoprzecinkowej liczby x funkcja cvRound() oblicza liczbę całkowitą najbliższą tej liczbie x. Jeżeli wartość wejściowa znajduje się poza zakresem 32-bitowego typu całkowitoliczbowego, wynik jest niezdefiniowany. W OpenCV 3.0 istnieje przeciążona funkcja cvRound( float x ) (jak również są funkcje cvFloor i cvCeil), która jest szybsza w architekturze ARM.


    cv::setNumThreads()


    
      void cv::setNumThreads( int nthreads ); // ustawia liczbę wątków dostępnych dla OpenCV

    


    Jeśli biblioteka OpenCV jest skompilowana z obsługą OpenMP, funkcja ta ustawia liczbę wątków, których biblioteka będzie używać w równoległych obszarach OpenMP. Domyślna liczba wątków jest równa liczbie rdzeni logicznych w CPU (tzn. jeśli mamy cztery rdzenie z dwoma hiperwątkami każdy, to domyślnie będzie osiem wątków). Jeżeli parametr nthreads będzie ustawiony na 0, liczba wątków zostanie ustawiona na tę wartość domyślną.


    cv::setUseOptimized()


    
      void cv::setUseOptimized( bool on_off ); // jeśli fałsz, wyłącza zoptymalizowane procedury

    


    Choć stare wersje biblioteki OpenCV w celu uzyskania dostępu do mechanizmów optymalizacji wydajności takich jak instrukcje SSE2 wykorzystywały biblioteki zewnętrzne (np. bibliotekę IPP Intela), w nowszych wersjach stopniowo wprowadzano odpowiedni kod do samej biblioteki OpenCV. Domyślnie obsługa tych zoptymalizowanych procedur jest włączona, chyba że ktoś ją celowo wyłączył podczas kompilacji biblioteki. Niezależnie od tego optymalizacje te można włączać i wyłączać w dowolnym czasie za pomocą funkcji cv::setUseOptimized().
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            Test globalnego znacznika dotyczącego stanu optymalizacji jest wykonywany na dość wysokim poziomie w funkcjach biblioteki OpenCV. Oznacza to, że nie należy wywoływać funkcji cv::setUseOptimized() w czasie, kiedy mogą działać inne procedury (w jakimkolwiek wątku). Procedurę tę powinno się wywoływać tylko wówczas, gdy ma się pewność w odniesieniu do tego, co działa, a co nie, najlepiej z najwyższego poziomu aplikacji.

          
        

      
    


    cv::useOptimized()


    
      bool cv::useOptimized( void ); // zwraca prawdę, jeśli optymalizacje są włączone

    


    W każdej chwili można sprawdzić stan globalnego znacznika, który włącza optymalizacje wydajności (zobacz cv::setUseOptimized()) za pomocą funkcji cv::useOptimized(). Prawdę zwraca ona tylko wówczas, gdy optymalizacje są włączone. W przeciwnym razie funkcja ta zwraca fałsz.


    Struktury szablonowe


    Wielokrotnie odnosiliśmy się do faktu, że prawie wszystkie typy podstawowe mają formy w postaci szablonów. Jednak większość programistów może naprawdę długo posługiwać się biblioteką OpenCV bez jakiejkolwiek bezpośredniej styczności z szablonami[14].


    Biblioteka OpenCV od wersji 2.1 jest budowana przy użyciu technik metaprogramowania z wykorzystaniem szablonów podobnych do zastosowanych w bibliotekach STL, Boost i innych. Ten rodzaj podejścia gwarantuje bardzo wiele korzyści, zarówno pod względem jakości i szybkości kodu, jak i jego elastyczności z punktu widzenia programisty. W szczególności struktury szablonowe użyte w OpenCV umożliwiają implementowanie algorytmów w abstrakcyjny sposób, to znaczy niezależnie od prostych typów języka C++ czy nawet biblioteki OpenCV.


    Niniejszy rozdział zaczęliśmy od opisu klasy cv::Point. Choć przedstawiliśmy ją jako typ prosty, w rzeczywistości, gdy tworzymy obiekt typu cv::Point, tak naprawdę tworzymy egzemplarz jeszcze bardziej fundamentalnego obiektu szablonowego typu cv::Point_<int>[15]. Oczywiście szablon ten można skonkretyzować przy użyciu innego typu niż int. Do celu tego nadaje się każdy typ obsługujący ten sam zestaw podstawowych operatorów co int (tzn. dodawanie, odejmowanie, mnożenie itd.). Na przykład biblioteka OpenCV zawiera typ cv::Complex, którego również można by było tu użyć. Równie dobrze mogliśmy użyć typu STL std::complex, który nie ma nic wspólnego z biblioteką OpenCV. To samo dotyczy niektórych innych typów zbudowanych przez programistę. W podobny sposób uogólnione są inne typy szablonowe, takie jak cv::Scalar_<> czy cv::Rect_<> oraz cv::Matx_<> i cv::Vec_<>.


    Samodzielnie konkretyzując te szablony, należy podać jednostkowy typ, który ma być użyty do złożenia szablonu, jak również (tam, gdzie to wskazane) wymiary szablonu. Tabela 3.11 przedstawia argumenty najczęściej używanych szablonów.


    Tabela 3.11. Najczęściej używane szablony o ustalonej długości


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Funkcja

          

          	
            Opis

          
        


        
          	
            cv::Point_<Type T>

          

          	
            Punkt składający się z pary obiektów typu T

          
        


        
          	
            cv::Rect_<Type T>

          

          	
            Lokalizacja, szerokość i wysokość — wszystkie typu T

          
        


        
          	
            cv::Vec<Type T, int H>

          

          	
            Zbiór H obiektów typu T

          
        


        
          	
            cv::Matx<Type T, int H, int W>

          

          	
            Zbiór H*W obiektów typu T

          
        


        
          	
            cv::Scalar_<Type T>

          

          	
            Zbiór czterech obiektów typu T (to samo co cv::Vec<T, 4>)

          
        

      
    


    Podczas lektury następnego rozdziału przekonasz się, że duże typy tablicowe, cv::Mat i cv::SparseMat, także mają odpowiedniki w postaci typów szablonowych cv::Mat<> i cv::SparseMat_<>, które są do nich podobne, choć różnią się od nich kilkoma istotnymi szczegółami.


    Podsumowanie


    W rozdziale tym szczegółowo opisaliśmy podstawowe typy danych wykorzystywane przez bibliotekę OpenCV do pracy z niewielkimi kolekcjami. Do kolekcji tych zaliczają się punkty, a także małe wektory i macierze, które są często wykorzystywane do reprezentowania takich elementów jak wektory kolorów (kanałów) czy współrzędnych oraz niewielkie macierze operujące w tych przestrzeniach. Opisaliśmy zarówno reprezentacje szablonowe, używane głównie wewnętrznie przez bibliotekę, jak i klasy będące specjalizacjami tych szablonów. To właśnie nimi będziesz najczęściej posługiwać się w codziennej pracy.


    Oprócz wymienionych klas opisaliśmy też obiekty pomocnicze służące do reprezentowania takich pojęć jak kryteria zakończenia i przedziały wartości. Na koniec dokonaliśmy przeglądu funkcji pomocniczych biblioteki. Funkcje te są zoptymalizowanymi implementacjami ważnych zadań, które są często wykonywane przez aplikacje z dziedziny komputerowego rozpoznawania obrazu. Do najważniejszych przykładów takich operacji należą specjalne narzędzia do wykonywania działań arytmetycznych i zarządzania pamięcią.


    Ćwiczenia


    
      	Znajdź i otwórz plik .../opencv/cxcore/include/cxtypes.h. Przejrzyj go i znajdź w nim pomocnicze funkcje konwersji.

        
          	Wybierz ujemną liczbę zmiennoprzecinkową.


          	Oblicz jej wartość bezwzględną, zaokrąglij ją, a następnie oblicz jej zaokrąglenie w górę i w dół.


          	Wygeneruj trochę liczb losowych.


          	Utwórz zmiennoprzecinkowy obiekt cv::Point2f i przekonwertuj go na całkowitoliczbowy typ cv::Point. Przekonwertuj cv::Point na cv::Point2f.

        

      


      	Kompaktowe typy macierzowe i wektorowe:

        
          	Przy użyciu obiektów cv::Mat33f i cv::Vec3f utwórz odpowiednio macierz 3×3 i wektor trzywierszowy.


          	Czy możesz je pomnożyć bezpośrednio? Jeśli nie, to dlaczego?

        

      


      	Typy szablonowe kompaktowych macierzy i wektorów:

        
          	Przy użyciu szablonów cv::Mat<> i cv::Vec<> utwórz odpowiednio macierz 3×3 i wektor trzywierszowy.


          	Czy możesz je pomnożyć bezpośrednio? Jeśli nie, to dlaczego?


          	Spróbuj dokonać rzutowania obiektu wektora na macierz 2×1 przy użyciu szablonu cv::Mat<>. Co się stanie?

        

      

    


    
      
        [1] Czytelnicy nie znający biblioteki STL mogą znaleźć doskonałe źródła informacji na jej temat w internecie. Dodatkowo gorąco polecamy klasyczną pozycję Nicolai M. Josuttisa pt. C++. Biblioteka standardowa. Podręcznik programisty. Wydanie II (Helion, 2014) lub doskonałą książkę Scotta Meyersa pt. C++. 50 efektywnych sposobów na udoskonalenie Twoich programów (Helion, 2003).

      


      
        [2] Tak naprawdę to spore uproszczenie, które wyjaśniamy w dalszej części rozdziału. W rzeczywistości cv::Vec<> jest kontenerem wektorowym do przechowywania wszystkiego, co jest możliwe dzięki wykorzystaniu technik szablonowych w jego budowie. W efekcie cv::Vec<> może przechowywać obiekty innych klas, zarówno z OpenCV, jak i skądś indziej. Jednak w większości przypadków cv::Vec używa się jako kontenera wartości typów prymitywnych języka C, takich jak int i float.

      


      
        [3] Te sześć wspomnianych typów danych ma następujące skrótowe oznaczenia w bibliotece: b = unsigned char; w = unsigned short; s = short; i = int; f = float; d = double.

      


      
        [4] W tym miejscu można by oczekiwać słowa skalarne, ale postanowiliśmy z niego zrezygnować z tego względu, że biblioteka zawiera klasę o nazwie cv::Scalar. Jak wkrótce się przekonasz, w OpenCV cv::Scalar (co zaskakujące) jest tablicą czterech elementów mniej więcej równoznaczną z obiektem cv::Vec zawierającym cztery elementy! Dlatego w tym kontekście słowo singletonowy należy rozumieć jako „pojedynczy obiekt dowolnego typu, jakiego wektor jest tablicą”.

      


      
        [5] Aktualnie odpowiedni plik nagłówkowy o nazwie core.hpp nie zawiera wszystkich możliwych kombinacji tych liczb całkowitych. Brak na przykład aliasu dla macierzy 1×1 ani dla 5×5. W przyszłości może się to zmienić, ale nie ma pewności, choć z drugiej strony jest bardzo mało prawdopodobne, aby ktoś potrzebował tych brakujących struktur. Jeśli jednak nie możesz się bez nich obejść, możesz samodzielnie skonkretyzować szablon (np. cv::Matx<5,5,float>).

      


      
        [6] Dokładne kryteria zakończenia są oczywiście zależne od algorytmu, ale w dokumentacji zawsze jest wyraźnie zaznaczone, jak dany algorytm interpretuje epsilon.

      


      
        [7] Jeśli ktoś śledzi najnowsze dodatki do standardu C++, to z pewnością dostrzeże podobieństwo między szablonem cv::Ptr<> biblioteki OpenCV i szablonem smart_ptr<>. W bibliotece Boost dostępny jest jeszcze podobny inteligentny wskaźnik — shared_ptr<>. Wszystkie te konstrukcje działają mniej więcej tak samo.

      


      
        [8] Na potrzeby tego przykładu utworzymy referencję do IplImage i cvLoadImage(). Obie te konstrukcje pochodzą z przestarzałej wersji interfejsu 2.1, który jest już wycofywany z użycia. Nie opisujemy ich szczegółowo w tej książce, ale na potrzeby przykładu należy wiedzieć, że IplImage to stara struktura danych do przechowywania obrazów, a cvLoadImage() to stara funkcja służąca do pobierania obrazu z dysku i zwracająca wskaźnik do otrzymanej struktury przechowującej obraz.

      


      
        [9] Ten przykład może się wydawać naciągany, ale w rzeczywistości, jeśli ktoś ma dużą ilość kodu napisanego przy użyciu biblioteki w wersji starszej od 2.1 i chce go zmodernizować, to tego typu czynności będzie wykonywał wiele razy.

      


      
        [10] Chodzi o strukturę (struct) FILE zdefiniowaną w standardowej bibliotece języka C.

      


      
        [11] Tego typu problemu nie ma w językach programowania, które obsługują introspekcję zmiennych i rozpoznają wewnętrznie pojęcie typów danych czasu wykonywania.

      


      
        [12] Jeśli ta konstrukcja wydaje Ci się niezręczna, pamiętaj, że do „opcji” w deklaracji wyliczenia zawsze można przypisać wartości całkowite. W efekcie jest to sposób na zgrupowanie kilku stałych całkowitych liczbowych, których wartości zostaną ustalone w czasie kompilacji.

      


      
        [13] Oczywiście jeśli ktoś naprawdę wie, co robi, to nie ma dokładniejszego sposobu na uzyskanie tego rodzaju informacji niż wprost od samego procesora CPU.

      


      
        [14] Jeśli nie jesteś profesjonalnym programistą C++, możesz pominąć tę krótką sekcję.

      


      
        [15] Zwróć uwagę na znak podkreślenia za nazwą klasy — jest to typowa, choć nie uniwersalna, konwencja stosowana w bibliotece do oznaczania szablonów. W wersji 2.x biblioteki konwencja ta była stosowana wszędzie. Natomiast w wersji 3.x zrezygnowano ze znaku podkreślenia w przypadkach, w których nie jest absolutnie niezbędny. Dlatego szablon cv::Point_<> nadal zawiera w nazwie znak podkreślenia, który odróżnia go od nieszablonowej klasy cv::Point, a szablon cv::Vec<> jest pozbawiony tego znaku w nazwie. (W wersji 2.x biblioteki szablon ten nazywał się cv::Vec_<>).

      

    

  


  
    Rozdział 4.

    Obrazy i duże typy tablicowe


    Pamięć dynamiczna i zmienna


    Trasa naszej podróży przywiodła nas do następnego przystanku, którym są duże typy tablicowe. Najważniejszy z nich to cv::Mat, który można uważać za serce całej implementacji C++ biblioteki OpenCV. Przeważająca większość funkcji w tej bibliotece jest składowymi klasy cv::Mat, przyjmuje obiekty tej klasy jako argumenty albo je zwraca w wyniku. Niektóre nawet mają wszystkie te trzy właściwości.


    Klasa cv::Mat służy do reprezentowania gęstych tablic o dowolnej liczbie wymiarów. W tym kontekście gęstość oznacza, że dla każdego elementu tablicy w pamięci zapisana jest wartość odpowiadająca temu elementowi, nawet jeśli ten element jest zerem. Większość obrazów przechowuje się na przykład właśnie w postaci tablic gęstych. Przeciwieństwem są tablice rzadkie. W ich przypadku w pamięci przechowywane są tylko elementy niezerowe. Pozwala to zaoszczędzić bardzo dużo miejsca, gdy wiele elementów to zera, ale z drugiej strony może przyczynić się do poważnego marnowania pamięci, jeśli tablica jest w miarę gęsta. Typowym przypadkiem, w którym używa się tablicy rzadkiej zamiast gęstej, jest reprezentacja histogramu. W wielu histogramach większość elementów jest zerowych i nie ma potrzeby zapisywania tych wszystkich zer. Dla tablic rzadkich w bibliotece OpenCV jest struktura o nazwie cv::SparseMat.


    
      
        
        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            Jeśli ktoś zna interfejs C (implementacje starsze od wersji 2.1) biblioteki OpenCV, to na pewno pamięta typy danych IplImage i CvMat i może pamiętać też CvArr. W implementacji C++ zostały one usunięte i zastąpił je typ cv::Mat. Dzięki temu nie trzeba już wykonywać rzutowania wskaźników void* w argumentach funkcji i ogólnie poprawiła się jakość kodu biblioteki.

          
        

      
    


    Klasa cv::Mat — n-wymiarowe tablice gęste


    Za pomocą klasy cv::Mat można reprezentować tablice o dowolnej liczbie wymiarów. Dane tablicy są przechowywane w czymś, co można sobie wyobrażać jako n-wymiarowy odpowiednik „obrazu skanu rastrowego”. To znaczy, że w jednowymiarowej tablicy elementy są ułożone w jednym rzędzie. W dwuwymiarowej tablicy dane są rozmieszczone w rzędach, które są ułożone jeden za drugim. Natomiast w trójwymiarowych tablicach wypełnia się płaszczyzny wiersz po wierszu, a następnie ustawia się te płaszczyzny jedna po drugiej.


    Każda macierz zawiera element flags wskazujący jej zawartość, element dims wskazujący liczbę wymiarów, elementy rows i cols określające liczbę wierszy i kolumn (nie dotyczą tablic z dims>2), wskaźnik data do miejsca przechowywania tablicy oraz licznik referencji refcount o zastosowaniu analogicznym do licznika referencji wykorzystywanego przez cv::Ptr<>. Ostatnia z wymienionych składowych sprawia, że obiekty cv::Mat mogą zachowywać się, jak wskaźniki do danych przechowywanych w data. Układ pamięci w data jest opisany przez tablicę step[]. Tablica danych jest tak ułożona, że adres elementu o indeksach (i0, ii, … , iNd −1) określa poniższy wzór:


    [image: ]


    W prostym przypadku tablicy dwuwymiarowej wzór ten redukuje się do następującej postaci:


    
      &(mtxi, j) = mtx.data + mtx.step[0]*i + mtx.step[1]*j

    


    Dane znajdujące się w cv::Mat nie muszą być typów prostych. Każdy element danych w obiekcie cv::Mat może być pojedynczą liczbą lub wieloma liczbami. W tym drugim przypadku mówimy o tak zwanej tablicy wielokanałowej. W istocie tablica n-wymiarowa i wielokanałowa tablica (n–1)-wymiarowa są bardzo podobnymi obiektami, tylko ze względu na to, że tablice często dobrze jest traktować jako tablice wektorów, biblioteka zawiera specjalne dodatki dla tych struktur[1].


    Jedną z przyczyn stosowania tego rozróżnienia są kwestie dostępu do pamięci. Z definicji element tablicy jest częścią, która może być wektorem. Na przykład tablica może być określona jako dwuwymiarowa trzykanałowa tablica 32-bitowych liczb zmiennoprzecinkowych. W takim przypadku każdy element tej tablicy jest trzema 32-bitowymi liczbami całkowitymi o rozmiarze 12 bajtów. W pamięci wiersze tablicy mogą nie być rozmieszczone idealnie sekwencyjnie. Mogą występować niewielkie luki stanowiące bufor między wierszami[2]. Różnica między tablicą n-wymiarową jednokanałową a tablicą (n–1)-wymiarową wielokanałową jest taka, że dopełnienie zawsze będzie dodawane na końcu pełnych wierszy (tzn. kanały w elemencie zawsze zachowują ciągłość).


    Tworzenie tablicy


    Aby powstała tablica, wystarczy utworzyć zmienną typu cv::Mat. Tak utworzona struktura nie ma rozmiaru ani typu danych. Później można oczywiście alokować dla niej dane za pomocą jednej z funkcji składowych, na przykład create(). Jedna z wersji tej funkcji pobiera jako argumenty liczbę wierszy, liczbę kolumn i typ oraz generuje tablicę reprezentującą obiekt dwuwymiarowy. Typ tablicy decyduje o tym, jakiego rodzaju elementy są w niej przechowywane. W tym kontekście prawidłowy element musi mieć odpowiedni typ podstawowy, a także odpowiednią liczbę kanałów. Wszystkie takie typy są zdefiniowane w nagłówku biblioteki i mają postać CV_{8U,16S,16U,32S,32F,64F}C{1,2,3}[3]. Na przykład CV_32FC3 oznacza trzykanałową tablicę 32-bitowych liczb zmiennoprzecinkowych.


    Jeśli ktoś woli, to może podać wszystkie te dane przy pierwszej alokacji tablicy. Klasa cv::Mat ma wiele konstruktorów, z których jeden pobiera takie same argumenty jak funkcja create() (i opcjonalny czwarty argument, służący do inicjalizacji wszystkich elementów nowej tablicy). Na przykład:


    
      cv::Mat m;

    


    
      // tworzy obszar dla 3 wierszy i 10 kolumn po 3 kanały 32-bitowych liczb zmiennoprzecinkowych

    


    
      m.create( 3, 10, CV_32FC3 );

    


    
      // ustawia wartości pierwszego kanału na 1.0, drugiego na 0.0 i trzeciego na 1.0

    


    
      m.setTo( cv::Scalar( 1.0f, 0.0f, 1.0f ) );

    


    Następujący kod jest równoważny z poprzednim:


    
      cv::Mat m( 3, 10, CV_32FC3, cv::Scalar( 1.0f, 0.0f, 1.0f ) );

    


    
      
        
        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            Najważniejszy akapit w tej książce


            Koniecznie należy zrozumieć, że dane w tablicy nie są sztywno związane z obiektem tablicy. Obiekt cv::Mat tak naprawdę jest nagłówkiem obszaru przechowywania danych, który — zasadniczo — jest czymś całkiem odrębnym. Na przykład można przypisać macierz n do macierzy m (tzn. m=n). W tym przypadku wskaźnik do danych znajdujący się w macierzy m zostanie przestawiony tak, aby wskazywał te same dane co wskaźnik macierzy n. W efekcie dane, które wcześniej były wskazywane przez wskaźnik macierzy m (jeśli istniały), zostaną poddane dealokacji[4]. Jednocześnie licznik referencji odnoszący się do obszaru danych, który jest teraz wspólnie wskazywany przez oba wskaźniki, zostanie zwiększony o 1. Co więcej, składowe macierzy m charakteryzujące jej dane (np. rows, cols i flags) zostaną zaktualizowane tak, aby dokładnie opisywały aktualnie wskazywane dane przez data w m. Taki sposób działania jest bardzo wygodny, ponieważ umożliwia przypisywanie tablic do innych tablic, a wszystkie prace związane z obsługą tej operacji są wykonywane automatycznie.

          
        

      
    


    W tabeli 4.1 znajduje się lista podstawowych konstruktorów klasy cv::Mat. Można odnieść wrażenie, że to dość nieporęczne narzędzia, ale w praktyce używa się tylko nielicznych spośród nich. Gdyby jednak trzeba było kiedyś użyć któregoś z rzadziej używanych konstruktorów, informacje zawarte w tej tabeli będą jak znalazł.


    Tabela 4.1. Konstruktory klasy cv::Mat, które nie kopiują danych


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Konstruktor

          

          	
            Opis

          
        


        
          	
            
              cv::Mat;

            

          

          	
            Konstruktor domyślny

          
        


        
          	
            
              cv::Mat( int rows, int cols, int type );

            

          

          	
            Tablice dwuwymiarowe według typu

          
        


        
          	
            
              cv::Mat(

            


            
                      int rows, int cols, int type,

            


            
                      const Scalar& s

            


            
              );

            

          

          	
            Dwuwymiarowe tablice według typu z wartością inicjalizującą

          
        


        
          	
            
              cv::Mat(

            


            
                      int rows, int cols, int type,

            


            
                      void* data, size_t step=AUTO_STEP

            


            
              );

            

          

          	
            Dwuwymiarowe tablice według typu z istniejącymi już danymi

          
        


        
          	
            
              cv::Mat( cv::Size sz, int type );

            

          

          	
            Dwuwymiarowe tablice według typu (rozmiar w sz)

          
        


        
          	
            
              cv::Mat(

            


            
                      cv::Size sz,

            


            
                      int type, const Scalar& s

            


            
              );

            

          

          	
            Dwuwymiarowe tablice według typu z wartością inicjalizującą (rozmiar w sz)

          
        


        
          	
            
              cv::Mat(

            


            
                      cv::Size sz, int type,

            


            
                      void* data, size_t step=AUTO_STEP

            


            
              );

            

          

          	
            Dwuwymiarowe tablice według typu z istniejącymi już danymi (rozmiar w sz)

          
        


        
          	
            
              cv::Mat(

            


            
                      int ndims, const int* sizes,

            


            
                      int type

            


            
              );

            

          

          	
            Wielowymiarowe tablice według typu

          
        


        
          	
            
              cv::Mat(

            


            
                      int ndims, const int* sizes,

            


            
                      int type, const Scalar& s

            


            
              );

            

          

          	
            Wielowymiarowe tablice według typu z wartością inicjalizującą

          
        


        
          	
            
              cv::Mat(

            


            
                      int ndims, const int* sizes,

            


            
                      int type, void* data,

            


            
                      size_t step=AUTO_STEP

            


            
              );

            

          

          	
            Wielowymiarowe tablice według typu z istniejącymi już danymi

          
        

      
    


    Tabela 4.1 zawiera listę podstawowych konstruktorów obiektów typu cv::Mat. Wszystkie oprócz domyślnego można zaliczyć do trzech kategorii: tych, które pobierają liczbę wierszy i kolumn w celu utworzenia dwuwymiarowej tablicy; tych, które pobierają obiekt cv::Size w celu utworzenia tablicy dwuwymiarowej; oraz tych, które tworzą tablice n-wymiarowe i wymagają określenia liczby wymiarów i przekazania tablicy liczb całkowitych określających rozmiar każdego z tych wymiarów.


    Dodatkowo niektóre z tych konstruktorów umożliwiają inicjalizację danych przez podanie obiektu cv::Scalar (w którym to przypadku cała tablica jest inicjalizowana tą wartością) lub dostarczenie wskaźnika do odpowiedniego bloku danych, który może zostać wykorzystany przez tablicę. W drugim z wymienionych przypadków tak naprawdę tworzony jest tylko nagłówek do istniejących danych (tzn. nic się nie kopiuje; składowa data zostaje ustawiona na dane wskazywane przez argument o tej samej nazwie).


    Za pomocą konstruktorów kopiujących (tabela 4.2) można utworzyć tablicę z innej tablicy. Oprócz podstawowego konstruktora kopiującego istnieją jeszcze trzy metody tworzenia tablic z części istniejących tablic oraz jeden konstruktor inicjalizujący nową macierz przy użyciu wyniku wyrażenia macierzowego.


    Tabela 4.2. Konstruktory klasy cv::Mat kopiujące dane z innych obiektów tej klasy


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Konstruktor

          

          	
            Opis

          
        


        
          	
            
              cv::Mat( const Mat& mat );

            

          

          	
            Konstruktor kopiujący

          
        


        
          	
            
              cv::Mat(

            


            
                      const Mat& mat,

            


            
                      const cv::Range& rows,

            


            
                      const cv::Range& cols

            


            
              );

            

          

          	
            Konstruktor kopiujący, który kopiuje tylko część wierszy i kolumn

          
        


        
          	
            
              cv::Mat(

            


            
                      const Mat& mat,

            


            
                      const cv::Rect& roi

            


            
              );

            

          

          	
            Konstruktor kopiujący, który kopiuje tylko część wierszy i kolumn określoną przez region zainteresowania

          
        


        
          	
            
              cv::Mat(

            


            
                      const Mat& mat,

            


            
                      const cv::Range* ranges

            


            
              );

            

          

          	
            Uogólniony konstruktor kopiujący region zainteresowania, wykorzystujący tablicę przedziałów do wybrania z tablicy n-wymiarowej

          
        


        
          	
            
              cv::Mat( const cv::MatExpr& expr );

            

          

          	
            Konstruktor kopiujący inicjalizujący m wynikiem wyrażenia algebraicznego z udziałem dwóch macierzy

          
        

      
    


    Konstruktory podregionów (zwanych też regionami zainteresowania) również występują w trzech odmianach: pobierający przedział wierszy i kolumn (działa tylko z macierzami dwuwymiarowymi), wybierający prostokątny podregion za pomocą obiektu cv::Rect (także działa tylko z macierzami dwuwymiarowymi) oraz pobierający tablicę przedziałów. W tym ostatnim liczba prawidłowych przedziałów wskazywanych przez wskaźnikowy argument ranges musi być równa liczbie wymiarów tablicy mat. To właśnie tego trzeciego typu należy użyć, jeżeli mat jest wielowymiarową tablicą z ndim o wartości większej niż 2.


    Jeśli trzeba zmodernizować lub naprawić kod napisany przy użyciu wersji biblioteki starszej od 2.1 zawierający struktury danych w stylu C, można utworzyć nową strukturę w stylu C++ cv::Mat z istniejącej struktury cvMat lub IplImage. W takim przypadku do wyboru są dwie możliwości (tabela 4.3): utworzyć nagłówek m dla istniejących danych (ustawiający copyData na false) lub ustawić copyData na true (i wówczas dla m zostanie alokowana nowa pamięć, po czym nastąpi skopiowanie wszystkich danych ze starej struktury do m).


    Tabela 4.3. Konstruktory klasy cv::Mat dla typów danych z wersji biblioteki starszych od 2.1


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Konstruktor

          

          	
            Opis

          
        


        
          	
            
              cv::Mat(

            


            
                      const CvMat* old,

            


            
                      bool copyData=false

            


            
              );

            

          

          	
            Konstruktor tworzący nowy obiekt m ze starej struktury CvMat, opcjonalnie kopiując dane

          
        


        
          	
            
              cv::Mat(

            


            
                      const IplImage* old,

            


            
                      bool copyData=false

            


            
              );

            

          

          	
            Konstruktor tworzący nowy obiekt m ze starej struktury IplImage, opcjonalnie kopiując dane

          
        

      
    


    
      
        
        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            Te konstruktory wykonują za programistę znacznie więcej pracy, niż może się wydawać na pierwszy rzut oka. W szczególności umożliwiają pisanie wyrażeń z użyciem mieszanki typów danych C++ i C, ponieważ działają jak niejawne konstruktory typów danych C++ na żądanie. W efekcie można po prostu użyć wskaźnika do jednej ze struktur C tam, gdzie potrzebny jest obiekt cv::Mat, słusznie oczekując, że wszystko zadziała prawidłowo. (Dlatego właśnie domyślna wartość copyData to false).


            Oprócz tych konstruktorów istnieją jeszcze odpowiednie konstruktory rzutujące, które na żądanie przekonwertują obiekt typu cv::Mat na CvMat lub IplImage. Te konstruktory również nie kopiują danych.

          
        

      
    


    Ostatni zestaw konstruktorów obejmuje konstruktory szablonowe (tabela 4.4). Nazwa konstruktory szablonowe nie oznacza, że tworzą one szablony z cv::Mat, lecz że tworzą egzemplarze cv::Mat z czegoś, co jest szablonem. Konstruktory te umożliwiają użycie dowolnego obiektu cv::Vec<> lub cv::Matx<> do utworzenia tablicy cv::Mat, o odpowiedniej liczbie wymiarów i odpowiednim typie, albo użycie obiektu STL vector<> dowolnego typu do utworzenia tablicy tego samego typu.


    Tabela 4.4. Konstruktory szablonowe klasy cv::Mat


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Konstruktor

          

          	
            Opis

          
        


        
          	
            
              cv::Mat(

            


            
                      const cv::Vec<T,n>& vec,

            


            
                      bool copyData=true

            


            
              );

            

          

          	
            Tworzy jednowymiarową tablicę typu T i o rozmiarze n z wektora cv::Vec tego samego typu

          
        


        
          	
            
              cv::Mat(

            


            
                      const cv::Matx<T,m,n>& vec,

            


            
                      bool copyData=true

            


            
              );

            

          

          	
            Tworzy dwuwymiarową tablicę typu T i o rozmiarze m×n z obiektu cv::Matx tego samego typu

          
        


        
          	
            
              cv::Mat(

            


            
                      const std::vector<T>& vec,

            


            
                      bool copyData=true

            


            
              );

            

          

          	
            Tworzy jednowymiarową tablicę typu T z wektora STL zawierającego elementy tego samego typu

          
        

      
    


    Ponadto klasa cv::Mat zawiera kilka statycznych funkcji składowych do tworzenia różnego rodzaju często używanych tablic (tabela 4.5). Zaliczają się do nich takie funkcje jak zeros(), ones() i eye(), które tworzą odpowiednio macierz zawierającą same zera, macierz zawierającą same jedynki oraz macierz identycznościową[5].


    Tabela 4.5. Funkcje statyczne tworzące obiekty typu cv::Mat


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Funkcja

          

          	
            Opis

          
        


        
          	
            
              cv::Mat::zeros( rows, cols, type );

            

          

          	
            Tworzy macierz cv::Mat o wymiarach rows×cols, wypełnioną zerami, typu type (CV_32F itd.)

          
        


        
          	
            
              cv::Mat::ones( rows, cols, type );

            

          

          	
            Tworzy macierz cv::Mat o wymiarach rows×cols, wypełnioną jedynkami, typu type (CV_32F itd.)

          
        


        
          	
            
              cv::Mat::eye( rows, cols, type );

            

          

          	
            Tworzy macierz cv::Mat o wymiarach rows×cols, która jest macierzą identycznościową, typu type (CV_32F itd.)

          
        

      
    


    Indywidualny dostęp do elementów tablicy


    Jest kilka sposobów dostępu do macierzy i każdy z nich jest najbardziej wygodny w innej sytuacji. W najnowszych wersjach biblioteki prowadzone są też intensywne prace nad tym, by wszystkie sposoby dostępu do tablic były porównywalnie ― jeśli nie identycznie ― efektywne. Dwie podstawowe metody to dostęp do elementów według lokalizacji i przez iterację.


    Podstawowym środkiem bezpośredniego dostępu jest (szablonowa) funkcja składowa at<>(). Istnieje wiele różnych odmian tej funkcji, które przyjmują różne argumenty dla tablic o różnej liczbie wymiarów. Sposób jej działania polega na tym, że programista specjalizuje szablon at<>() typem danych przechowywanych w macierzy, a następnie odnosi się do wybranego elementu, posługując się numerem wiersza i kolumny. Oto prosty przykład:


    
      cv::Mat m = cv::Mat::eye( 10, 10, 32FC1 );

    


    
      printf(

    


    
        "Element (3,3) to %f\n",

    


    
        m.at<float>(3,3)

    


    
      );

    


    W przypadku tablicy wielokanałowej analogiczny przykład wyglądałby tak:


    
      cv::Mat m = cv::Mat::eye( 10, 10, 32FC2 );

    


    
      printf(

    


    
        "Element (3,3) to (%f,%f)\n",

    


    
        m.at<cv::Vec2f>(3,3)[0],

    


    
        m.at<cv::Vec2f>(3,3)[1]

    


    
      );

    


    Należy pamiętać, że gdy przygotowuje się funkcję szablonową taką jak at<>() do działania na tablicy wielokanałowej, najlepszym rozwiązaniem jest użycie obiektu cv::Vec<> (można użyć gotowego aliasu albo formy szablonowej).


    Podobnie jak w przypadku wektora, można utworzyć tablicę złożoną z bardziej zaawansowanego typu, na przykład liczb zespolonych:


    
      cv::Mat m = cv::Mat::eye( 10, 10, cv::DataType<cv::Complexf>::type );

    


    
      printf(

    


    
        "Element (3,3) to %f + i%f\n",

    


    
        m.at<cv::Complexf>(3,3).re,

    


    
        m.at<cv::Complexf>(3,3).im,

    


    
      );

    


    W przykładzie tym warto zwrócić uwagę na sposób użycia szablonu cv::DataType<>. Do konstruktora macierzy należy przekazać wartość określoną w czasie działania programu będącą zmienną typu int, która przyjmuje pewne „magiczne” wartości rozumiane przez konstruktor. Dla porównania: cv::Complexf to rzeczywisty typ obiektów, a więc normalna konstrukcja czasu kompilacji. Potrzeba generowania jednej z tych reprezentacji (czasu wykonywania) z innej (czasu kompilacji) jest właśnie przyczyną, dla której istnieje szablon cv::DataType<>. Tabela 4.6 zawiera listę dostępnych wariantów szablonu at<>().


    Tabela 4.6. Warianty funkcji dostępowej at<>()


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Przykład

          

          	
            Opis

          
        


        
          	
            
              M.at<int>( i );

            

          

          	
            Element i z całkowitoliczbowej tablicy M

          
        


        
          	
            
              M.at<float>( i, j );

            

          

          	
            Element (i, j) ze zmiennoprzecinkowej tablicy M

          
        


        
          	
            
              M.at<int>( pt );

            

          

          	
            Element o lokalizacji (pt.x, pt.y) w całkowitoliczbowej macierzy M

          
        


        
          	
            
              M.at<float>( i, j, k );

            

          

          	
            Element o lokalizacji (i, j, k) w trzywymiarowej tablicy zmiennoprzecinkowej M

          
        


        
          	
            
              M.at<uchar>( idx );

            

          

          	
            Element w n-wymiarowej lokalizacji wskazywanej przez idx[] w tablicy M wartości typu char bez znaku

          
        

      
    


    Aby uzyskać dostęp do tablicy dwuwymiarowej, można także posłużyć się wskaźnikiem w stylu C do wybranego wiersza tej tablicy. Wskaźnik taki można utworzyć za pomocą szablonowej funkcji składowej ptr<>() klasy cv::Mat. (Przypominamy, że dane w tablicach są rozmieszczone w sposób ciągły w wierszach, dlatego dostęp w taki sposób do wybranej kolumny nie miałby szans powodzenia. Nieco dalej pokazujemy prawidłowy sposób działania w takim przypadku). Podobnie jak at<>(), funkcja ptr<>() jest szablonem, który konkretyzuje się nazwą typu. Jako argument przyjmuje ona liczbę całkowitą wskazującą numer wiersza, do którego ma zostać utworzony wskaźnik. W wyniku funkcja ta zwraca wskaźnik do typu prostego, którego wartości zawiera tablica (tzn. jeżeli tablica jest typu CV_32FC3, to wartość zwrotna będzie typu float*). Zatem dla trzykanałowej macierzy mtx typu float konstrukcja mtx.ptr<Vec3f>(3) zwróciłaby wskaźnik do pierwszego (zmiennoprzecinkowego) kanału pierwszego elementu w trzecim wierszu macierzy mtx. Generalnie jest to najszybszy sposób dostępu do elementów tablicy[6], ponieważ dysponując wskaźnikiem, można bezpośrednio odnosić się do danych.


    
      
        
        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            Zatem wskaźnik do danych w macierzy mtx można uzyskać na dwa sposoby. Jednym z nich jest użycie funkcji składowej ptr<>(), a drugim — bezpośrednie zastosowanie wskaźnika składowego data i obliczenie adresu za pomocą składowej tablicy step[]. Druga z możliwości jest podobna do sposobu działania w przypadku interfejsu w języku C, lecz nie jest już preferowana w stosunku do metod dostępowych takich jak at<>(), ptr<>() i iteratory. Mimo wszystko operacje z użyciem bezpośredniego adresu nadal mogą być najefektywniejsze, zwłaszcza w przypadku pracy z tablicami zawierającymi więcej niż dwa wymiary.

          
        

      
    


    W odniesieniu do metod dostępu za pomocą wskaźników w stylu C należy pamiętać jeszcze o jednej ważnej rzeczy. Jeżeli potrzebna jest cała zawartość tablicy, to zwykle stosuje się iterację po jednym wierszu, ponieważ wiersze mogą, ale nie muszą, być upakowane w sposób ciągły. W razie potrzeby można to sprawdzić za pomocą funkcji isContinuous(). Jeśli wynik jest twierdzący, można po prostu utworzyć wskaźnik do pierwszego elementu pierwszego wiersza, a następnie przejrzeć całą tablicę tak, jakby była wielką tablicą jednowymiarową.


    Innym sposobem sekwencyjnego dostępu do tablicy jest skorzystanie z mechanizmu iteratorów wbudowanego w klasę cv::Mat. System ten bazuje na analogicznym systemie obecnym w kontenerach STL i działa w zasadzie identycznie. Podstawowa idea jest taka, że biblioteka OpenCV dostarcza parę szablonów iteratorów ― jeden dla tablic const i jeden dla wszystkich pozostałych. Iteratory te mają odpowiednio nazwy cv::MatConstIterator<> i cv::MatIterator<>. Obiekty tego typu zwracają metody begin() i end() klasy cv::Mat begin(). Ten sposób iteracji jest bardzo wygodny, ponieważ iteratory są na tyle inteligentne, że automatycznie zajmują się kwestią ciągłości bądź nieciągłości upakowania elementów przeglądanej struktury oraz obsługują tablice o każdej liczbie wymiarów.


    Każdy iterator musi być zadeklarowany i skonkretyzowany typem obiektów, jakie zawiera tablica. Oto prosty przykład obliczenia za pomocą iteratorów „najdłuższego” elementu w trzywymiarowej tablicy elementów trzykanałowych (trzywymiarowa przestrzeń wektorowa):


    
      int sz[3] = { 4, 4, 4 };

    


    
      cv::Mat m( 3, sz, CV_32FC3 ); // trzywymiarowa tablica o wymiarach 4×4×4

    


    
      cv::randu( m, -1.0f, 1.0f );  // zapełnienie tablicy losowymi liczbami z przedziału od -1.0 do 1.0

    


    
      float max = 0.0f;             // najmniejsza możliwa wartość normy L2

    


    
      cv::MatConstIterator<cv::Vec3f> it = m.begin();

    


    
      while( it != m.end() ) {

    


    
        len2 = (*it)[0]*(*it)[0]+(*it)[1]*(*it)[1]+(*it)[2]*(*it)[2];

    


    
        if( len2 > max ) max = len2;

    


    
        it++;

    


    
      }

    


    Gdy trzeba wykonać operacje na całej tablicy, zwykle wykorzystuje się do tego celu iteratory lub operacje odnoszące się do poszczególnych elementów, jeśli tablic jest kilka. Wyobraź sobie na przykład sumowanie dwóch tablic albo konwertowanie tablicy z przestrzeni kolorów RGB na HSV. W takich przypadkach na każdej lokalizacji piksela jest wykonywana ta sama operacja.


    N-arny iterator tablicowy — NAryMatIterator


    Istnieje jeszcze jeden rodzaj iteratora, który choć nie obsługuje nieciągłości upakowania elementów w taki sposób, jak to robi cv::MatIterator<>, umożliwia obsługę iteracji w wielu tablicach naraz. Iterator ten nazywa się cv::NAryMatIterator i jego jedynym warunkiem jest to, aby wszystkie przeglądane tablice miały taką samą geometrię (liczbę i rozmiary wymiarów).


    Iterator N-arny nie zwraca pojedynczych elementów przeglądanych tablic, lecz ich fragmenty zwane płaszczyznami (ang. plane). Płaszczyzna to część (zazwyczaj jedno- lub dwuwymiarowy wycinek) tablicy wejściowej z gwarancją ciągłości ułożenia danych w pamięci[7]. W ten sposób rozwiązywany jest problem braku ciągłości — otrzymujemy po kolei ciągłe wycinki. Na każdej takiej płaszczyźnie możemy operować za pomocą funkcji tablicowych lub przy użyciu prostych iteracji. (W tym przypadku słowo „proste” oznacza iterację w sposób nie wymagający sprawdzania, czy wewnątrz wycinka znajdują się przerwy).


    Pojęcie płaszczyzny nie ma nic wspólnego z pojęciem równoczesnego iterowania przez kilka tablic. Spójrz na listing 4.1 przedstawiający przykład, w którym sumujemy elementy jednej tablicy wielowymiarowej płaszczyzna po płaszczyźnie.


    Listing 4.1. Sumowanie elementów tablicy wielowymiarowej płaszczyzna po płaszczyźnie


    
      const int n_mat_size = 5;

    


    
      const int n_mat_sz[] = { n_mat_size, n_mat_size, n_mat_size };

    


    
      cv::Mat n_mat( 3, n_mat_sz, CV_32FC1 );

    


    
      cv::RNG rng;

    


    
      rng.fill( n_mat, cv::RNG::UNIFORM, 0.f, 1.f );

    


    
      const cv::Mat* arrays[] = { &n_mat, 0 };

    


    
      cv::Mat my_planes[1];

    


    
      cv::NAryMatIterator it( arrays, my_planes );

    


    Teraz mamy iterator N-arny. Kontynuując nasz przykład, obliczymy sumę m0 i m1 i wynik zapiszemy w m2. Zrobimy to płaszczyzna po płaszczyźnie:


    
      // w każdej iteracji it.planes[i] będzie bieżącą płaszczyzną i-tej tablicy z arrays

    


    
      //

    


    
      float s = 0.f; // suma wszystkich płaszczyzn

    


    
      int n = 0;     // liczba wszystkich płaszczyzn

    


    
      for (int p = 0; p < it.nplanes; p++, ++it) {

    


    
        s += cv::sum(it.planes[0])[0];

    


    
        n++;

    


    
      }

    


    W programie tym najpierw tworzymy trzywymiarową tablicę n_mat i wstawiamy do niej 125 losowych liczb zmiennoprzecinkowych z przedziału od 0.0 do 1.0. Do inicjalizacji obiektu cv::NAryMatIterator potrzebujemy dwóch rzeczy. Po pierwsze, potrzebna jest nam tablica w stylu C ze wskaźnikami do wszystkich obiektów cv::Mats, które chcemy przejrzeć (w tym przykładzie jest tylko jeden). Tablica ta zawsze musi być zakończona wartością 0 lub NULL. Po drugie, potrzebujemy drugiej tablicy w stylu C obiektów cv::Mat, która będzie używana do odnoszenia się do poszczególnych płaszczyzn podczas iteracji przez nie (w tym przypadku jest tylko jedna).


    Po utworzeniu iteratora N-arnego możemy rozpocząć iterację. Przypominamy, że iterator ten działa na płaszczyznach, z których składają się przekazane do niego tablice. Liczba płaszczyzn (taka sama dla każdej tablicy, ponieważ mają jednakową geometrię) zawsze będzie określana przez zmienną it.planes. Iterator N-arny zawiera tablicę w stylu C o nazwie planes, która przechowuje nagłówki dla bieżącej płaszczyzny w każdej tablicy wejściowej. W naszym przykładzie przeglądana iteracyjnie jest tylko jedna tablica, a więc musimy tylko odnosić się do it.planes[0] (bieżąca płaszczyzna w jedynej tablicy). Następnie wywołujemy funkcję cv::sum() na każdej płaszczyźnie i akumulujemy ostateczny wynik.


    W ramach bardziej realistycznego przykładu użycia iteratora N-arnego przedstawiamy rozwiniętą wersję poprzedniego przykładu, w której są dwie tablice do zsumowania (listing 4.2).


    Listing 4.2. Sumowanie dwóch tablic za pomocą iteratora N-arnego


    
      const int n_mat_size = 5;

    


    
      const int n_mat_sz[] = { n_mat_size, n_mat_size, n_mat_size };

    


    
      cv::Mat n_mat0( 3, n_mat_sz, CV_32FC1 );

    


    
      cv::Mat n_mat1( 3, n_mat_sz, CV_32FC1 );

    


    
      cv::RNG rng;

    


    
      rng.fill( n_mat0, cv::RNG::UNIFORM, 0.f, 1.f );

    


    
      rng.fill( n_mat1, cv::RNG::UNIFORM, 0.f, 1.f );

    


    
      const cv::Mat* arrays[] = { &n_mat0, &n_mat1, 0 };

    


    
      cv::Mat my_planes[2];

    


    
      cv::NAryMatIterator it( arrays, my_planes );

    


    
      float s = 0.f; // suma wszystkich płaszczyzn z obu tablic

    


    
      int n = 0;     // liczba wszystkich płaszczyzn

    


    
      for(int p = 0; p < it.nplanes; p++, ++it) {

    


    
        s += cv::sum(it.planes[0])[0];

    


    
        s += cv::sum(it.planes[1])[0];

    


    
        n++;

    


    
      }

    


    W tym przypadku tablicy w stylu C o nazwie arrays przekazane zostały wskaźniki do dwóch tablic wejściowych i w tablicy my_planes zostały dostarczone dwie macierze. Gdy rozpoczyna się iteracja przez płaszczyzny, w każdym kroku planes[0] zawiera płaszczyznę zapisaną w n_mat0, natomiast planes[1] zawiera odpowiednią płaszczyznę zapisaną w n_mat1. W tym prostym przykładzie tylko sumujemy dwie płaszczyzny i dodajemy je do naszego akumulatora. W nieco bardziej rozszerzonej wersji moglibyśmy zastosować sumowanie według elementów, a wynik zapisać w odpowiedniej płaszczyźnie w trzeciej tablicy.


    Niewidoczna w powyższym przykładzie, ale także ważna, jest składowa it.size, która określa rozmiar każdej płaszczyzny. Rozmiar ten to liczba elementów w płaszczyźnie, a więc nie uwzględnia współczynnika dotyczącego liczby kanałów. Gdyby w poprzednim przykładzie składowa it.nplanes miała wartość 4, wartość it.size wynosiłaby 16:


    
      /////////// compute dst[*] = pow(src1[*], src2[*]) //////////////

    


    
      const Mat* arrays[] = { src1, src2, dst, 0 };

    


    
      float* ptrs[3];

    


    
      NAryMatIterator it(arrays, (uchar**)ptrs);

    


    
      for( size_t i = 0; i < it.nplanes; i++, ++it )

    


    
      {

    


    
           for( size_t j = 0; j < it.size; j++ )

    


    
           {

    


    
                   ptrs[2][j] = std::pow(ptrs[0][j], ptrs[1][j]);

    


    
           }

    


    
      }

    


    Dostęp do elementów tablicy według bloków


    W poprzedniej sekcji opisaliśmy sposoby dostępu do indywidualnych elementów tablicy, zarówno pojedynczo, jak i za pomocą sekwencyjnej iteracji przez wszystkie elementy. Inną typową sytuacją jest dostęp do części tablicy jako innej tablicy, na przykład wybranie wiersza lub kolumny albo innego podregionu oryginalnej struktury.


    Jest wiele metod (tabela 4.7), które umożliwiają realizację tego zadania w taki czy inny sposób. Wszystkie są funkcjami składowymi klasy cv::Mat i zwracają podsekcję tablicy, na której zostaną wywołane. Najprostsze z nich to metody row() i col(), które pobierają jedną liczbę całkowitą i zwracają wskazany wiersz lub wskazaną kolumnę z tablicy, której składowa została wywołana. Te procedury znajdują zastosowanie tylko w przypadku tablic dwuwymiarowych. Wkrótce zajmiemy się jednak też bardziej skomplikowanymi strukturami.


    Tabela 4.7. Blokowe metody dostępowe klasy cv::Mat


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Przykład

          

          	
            Opis

          
        


        
          	
            
              m.row( i );

            

          

          	
            Tablica z wiersza i tablicy m

          
        


        
          	
            
              m.col( j );

            

          

          	
            Tablica z kolumny j tablicy m

          
        


        
          	
            
              m.rowRange( i0, i1 );

            

          

          	
            Tablica z wierszy od i0 do i1-1 z macierzy m

          
        


        
          	
            
              m.rowRange( cv::Range( i0, i1 ) );

            

          

          	
            Tablica z wierszy od i0 do i1-1 z macierzy m

          
        


        
          	
            
              m.colRange( j0, j1 );

            

          

          	
            Tablica z kolumn od j0 do j1-1 z macierzy m

          
        


        
          	
            
              m.colRange( cv::Range( j0, j1 ) );

            

          

          	
            Tablica z kolumn od j0 do j1-1 z macierzy m

          
        


        
          	
            
              m.diag( d );

            

          

          	
            Tablica z przekątnej przesuniętej o d z macierzy m

          
        


        
          	
            
              m( cv::Range(i0,i1), cv::Range(j0,j1) );

            

          

          	
            Tablica z prostokątnego obszaru macierzy m, którego jeden róg ma współrzędne i0, j0, a przeciwny — (i1-1, j1-1)

          
        


        
          	
            
              m( cv::Rect(i0,i1,w,h) );

            

          

          	
            Tablica z prostokątnego obszaru macierzy m, którego jeden róg ma współrzędne i0, j0, a przeciwny — (i0+w-1, j0+h-1)

          
        


        
          	
            
              m( ranges );

            

          

          	
            Tablica z macierzy m reprezentująca objętość będącą przecięciem przedziałów określonych przez ranges[0] - ranges[ndim-1]

          
        

      
    


    Posługując się funkcją m.row() lub m.col() (pewnej tablicy m) albo którąkolwiek z pozostałych opisywanych przez nas funkcji, należy mieć świadomość, że dane z tablicy m nie zostają skopiowane do nowych tablic. Weźmy na przykład wyrażenie m2 = m.row(3). Tworzy ono nowy nagłówek tablicy m2 i tak konfiguruje wskaźnik data, tablicę step itd., aby zapewnić dostęp do danych w wierszu 3 tablicy m. Jeśli zmienimy cokolwiek w tablicy m2, to w rzeczywistości zmiana nastąpi w tablicy m. Aby skopiować dane, można posłużyć się metodą copyTo(), którą omawiamy nieco dalej. Największą zaletą takiego sposobu działania tych funkcji w OpenCV jest nie tylko krótki czas tworzenia nowej tablicy z dostępem do części innej tablicy, lecz również niezależność tej operacji od rozmiaru każdej z tych tablic.


    Blisko spokrewnione z metodami row() i col() są metody rowRange() i colRange(). Zasadniczo funkcje te robią to samo co ich prostsze krewne, tylko pobierają tablice z wieloma ułożonymi w sposób ciągły wierszami (lub kolumnami). Obie funkcje można wywoływać na jeden z dwóch sposobów — przekazując liczby całkowite oznaczające pierwszy i ostatni wiersz (lub kolumnę) oraz przekazując obiekt cv::Range wskazujący wybrane wiersze (lub kolumny). W przypadku techniki z użyciem dwóch liczb całkowitych przedział jest domknięty na indeksie początkowym, ale otwarty na końcowym (podobna konwencja jest zastosowana w obiekcie cv::Range).


    Funkcja składowa diag() działa tak samo jak funkcje row() i col(), z tym wyjątkiem, że tablica zwrócona w wyniku wywołania m.diag() będzie zawierać elementy diagonalne macierzy źródłowej. Jako argument wywołania m.diag() należy przekazać liczbę całkowitą wskazującą, która przekątna ma zostać pobrana. Jeżeli argumentem jest zero, to zostanie pobrana przekątna główna. Jeśli argument będzie liczbą dodatnią, to zostanie pobrana przekątna przesunięta o tyle w górę, a jeśli będzie liczbą ujemną, przesunięcie zostanie wykonane do dolnej połowy tablicy.


    Ostatnim sposobem na pobranie części macierzy jest użycie operatora operator(). Za jego pomocą można przekazać parę przedziałów (po jednym obiekcie cv::Range dla wierszy i kolumn) lub obiekt cv::Rect określający żądany obszar. Jest to też jedyna metoda dostępu, za pomocą której można pobrać określoną objętość z tablicy o większej liczbie wymiarów. W tym przypadku oczekiwany jest wskaźnik do tablicy w stylu C z przedziałami i tablica ta musi mieć tyle elementów, ile jest wymiarów w tablicy źródłowej.


    Wyrażenia macierzowe — algebra i klasa cv::Mat


    Jedną z nowości, które pojawiły się dzięki przejściu na język C++ w OpenCV 2.1, jest możliwość przeciążania operatorów i tworzenia wyrażeń algebraicznych z użyciem tablic/macierzy[8] i singletonów. Największą płynącą z tego korzyścią jest klarowność kodu uzyskana dzięki temu, że wiele operacji można połączyć w jedno wyrażenie, które jest bardziej zwięzłe i konkretne.


    Aby te operacje działały, w tle zaangażowanych jest wiele ważnych składników klas tablicowych biblioteki OpenCV. Na przykład nagłówki macierzy są tworzone automatycznie zgodnie z zapotrzebowaniem, a dane przestrzeni roboczej są alokowane (tylko), gdy jest to konieczne. Niepotrzebne obszary danych są dealokowane w sposób niewidoczny i automatyczny. Wynik obliczeń zostaje na koniec zapisany w tablicy docelowej przez operator operator=(). Należy jednak pamiętać, że ta forma operatora operator=() nie przypisuje cv::Mat, lecz cv::MatExpr (samo wyrażenie[9]) do obiektu cv::Mat. To rozróżnienie jest bardzo ważne, ponieważ dane są zawsze kopiowane do tablicy wynikowej (po lewej stronie). Przypomnijmy, że choć wyrażenie m2=m1 jest poprawne, jego znaczenie jest nieco inne. W tym drugim przypadku m2 byłaby inną referencją do danych w m1. Dla porównania m2=m1+m0 oznacza coś całkiem innego. Ponieważ m1+m0 jest wyrażeniem macierzowym, nastąpi jego obliczenie, po czym w m2 zostanie zapisany wskaźnik do wyniku. W efekcie wynik będzie zapisany w nowo alokowanym obszarze danych[10].


    W tabeli 4.8 zamieściliśmy przykłady dostępnych działań algebraicznych. Oprócz prostych operacji uwzględniliśmy też operatory porównywania, tworzenia macierzy (np. cv::Mat::eye(), o których była mowa już wcześniej) oraz operacje wyższego poziomu do obliczania transpozycji i odwrotności. Kluczowa idea jest taka, aby różnego rodzaju niebanalne operacje typowe dla działań związanych z komputerowym rozpoznawaniem obrazu móc w jasny i zwięzły sposób wyrażać w jednym wierszu kodu.


    Tabela 4.8. Dostępne operacje dla wyrażeń macierzowych


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Przykład

          

          	
            Opis

          
        


        
          	
            
              m0 + m1, m0 – m1;

            

          

          	
            Dodawanie lub odejmowanie macierzy

          
        


        
          	
            
              m0 + s; m0 – s; s + m0, s – m1;

            

          

          	
            Dodawanie lub odejmowanie macierzy i singletonu

          
        


        
          	
            
              -m0;

            

          

          	
            Negacja macierzy

          
        


        
          	
            
              s * m0; m0 * s;

            

          

          	
            Skalowanie macierzy o singleton

          
        


        
          	
            
              m0.mul( m1 ); m0/m1;

            

          

          	
            Mnożenie według elementów macierzy m0 i m1, dzielenie według elementów macierzy m0 i m1

          
        


        
          	
            
              m0 * m1;

            

          

          	
            Mnożenie macierzy m0 i m1

          
        


        
          	
            
              m0.inv( method );

            

          

          	
            Macierz odwrotna m0 (domyślna wartość parametru method to DECOMP_LU)

          
        


        
          	
            
              m0.t();

            

          

          	
            Transpozycja macierzy m0 (bez kopiowania)

          
        


        
          	
            
              m0>m1; m0>=m1; m0==m1; m0<=m1; m0<m1;

            

          

          	
            Porównywanie według elementów, zwraca macierz typu uchar z elementami 0 lub 255

          
        


        
          	
            
              m0&m1; m0|m1; m0^m1; ~m0;

            


            
              m0&s; s&m0; m0|s; s|m0; m0^s; s^m0;

            

          

          	
            Bitowe operatory logiczne działające na macierzach oraz macierzach i singletonach

          
        


        
          	
            
              min(m0,m1); max(m0,m1); min(m0,s);

            


            
              min(s,m0); max(m0,s); max(s,m0);

            

          

          	
            Znajdowanie najmniejszego i największego elementu w dwóch macierzach lub macierzy i singletonie

          
        


        
          	
            
              cv::abs( m0 );

            

          

          	
            Wartość bezwzględna m0

          
        


        
          	
            
              m0.cross( m1 ); m0.dot( m1 );

            

          

          	
            Iloczyn wektorowy i skalarny (iloczyn wektorowy jest zdefiniowany tylko dla macierzy 3×1)

          
        


        
          	
            
              cv::Mat::eye( Nr, Nc, type );

            


            
              cv::Mat::zeros( Nr, Nc, type );

            


            
              cv::Mat::ones( Nr, Nc, type );

            

          

          	
            Statyczne klasowe inicjalizatory macierzy zwracające stałe macierze Nr×Nc typu type

          
        

      
    


    Operator odwrotności macierzy inv() to tak naprawdę interfejs wielu algorytmów odwrotności macierzy. Do wyboru są trzy możliwości. Pierwsza to cv::DECOMP_LU, która oznacza rozkład LU i może być stosowana w odniesieniu do wszystkich macierzy z wyjątkiem osobliwych. Druga opcja to cv::DECOMP_CHOLESKY, która stosuje metodę rozkładu Choleskiego. Metoda ta może być stosowana tylko w przypadku macierzy symetrycznych i dodatnio określonych, ale jest znacznie szybsza niż rozkład LU dla dużych macierzy. Ostatnia opcja to cv::DECOMP_SVD, czyli rozkład według wartości szczególnych (ang. singular value decomposition — SVD). Metoda SVD to jedyne rozwiązanie w przypadku macierzy osobliwych lub niekwadratowych (w których przypadku obliczana jest macierz pseudoodwrotna).


    W tabeli 4.8 nie zostały uwzględnione takie funkcje jak cv::norm(), cv::mean(), cv::sum() itd. (niektórych jeszcze nie opisaliśmy, ale i tak nietrudno się domyślić ich zastosowania), które konwertują macierze na inne macierze lub skalary. Każdy taki obiekt może zostać użyty w wyrażeniu macierzowym.


    Rzutowanie nasyceniowe


    Korzystając z biblioteki OpenCV, często trzeba wykonywać operacje grożące przepełnieniem lub niedopełnieniem dostępnych wartości w miejscu docelowym zapisu wyników działań. Szczególnie często takie sytuacje się zdarzają przy wykonywaniu operacji odejmowania na typach bez znaku, ale mogą one mieć miejsce praktycznie wszędzie. Rozwiązaniem tego problemu w bibliotece OpenCV jest konstrukcja zwana rzutowaniem nasyceniowym (ang. saturation casting).


    Jej działanie polega na tym, że operacje arytmetyczne i inne operacje w bibliotece OpenCV działające na tablicach automatycznie sprawdzają, czy nie doszło do niedopełnienia lub przepełnienia. Gdy ma miejsce jedno z tych zdarzeń, funkcje biblioteki zamieniają wartość wynikową operacji odpowiednio na najmniejszą lub największą możliwą wartość. Nie jest to typowe zachowanie dla operacji języka C.


    Czasami warto zaimplementować takie rozwiązanie także we własnych funkcjach. Biblioteka OpenCV zawiera kilka przydatnych szablonów operatorów rzutowania, które znacznie ułatwiają to zadanie. Operatory te są zaimplementowane jako funkcja szablonowa o nazwie cv::saturate_cast<>(), która umożliwia określenie, do jakiego typu ma zostać rzutowany argument. Oto przykład:


    
      uchar& Vxy = m0.at<uchar>( y, x );

    


    
      Vxy = cv::saturate_cast<uchar>((Vxy-128)*2 + 128);}

    


    Na początku tego przykładu definiujemy zmienną Vxy jako referencję do elementu 8-bitowej tablicy m0. Następnie odejmujemy 128 od tej tablicy, wynik mnożymy przez 2 (skalujemy w górę) i dodajemy 128 (wynik będzie dwa razy dalszy od 128 niż pierwotna wartość). Według normalnych zasad arytmetycznych obowiązujących w języku C wynik wyrażenia Vxy-128 zostałby przypisany do (32-bitowej) wartości całkowitej ze znakiem. Potem zostałyby wykonane działania mnożenia przez 2 i dodania 128. Zwróć jednak uwagę, że gdyby pierwotna wartość zmiennej Vxy wynosiła (na przykład) 10, to wynik wyrażenia Vxy-128 wynosiłby -118. W związku z tym wartość wyrażenia wynosiłaby -108. Taka liczba nie mieści się w zakresie 8-bitowej zmiennej bez znaku Vxy. W takich właśnie przypadkach na ratunek przychodzi operator cv::saturation_cast<uchar>(). Rozpoznałby on, że -108 to za niska wartość dla typu char bez znaku, i zamieniłby ją na 0.


    Co jeszcze potrafią tablice?


    Omówiliśmy już większość składowych klasy cv::Mat. Oczywiście pominęliśmy kilka istotnych elementów, które nie pasowały do żadnej z opisywanych do tej pory kategorii. Tabela 4.9 zawiera listę tych „pozostałości”, które również często są przydatne w codziennym programowaniu przy użyciu biblioteki OpenCV.


    Tabela 4.9. Pozostałe funkcje składowe klasy cv::Mat


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Przykład

          

          	
            Opis

          
        


        
          	
            
              m1 = m0.clone();

            

          

          	
            Tworzy kompletną kopię m0, kopiując wszystkie elementy danych; sklonowana tablica będzie ułożona w pamięci w sposób ciągły

          
        


        
          	
            
              m0.copyTo( m1 );

            

          

          	
            Kopiuje zawartość m0 do m1, w razie potrzeby realokując m1 (równoważne z m1=m0.clone())

          
        


        
          	
            
              m0.copyTo( m1, mask );

            

          

          	
            To samo co m0.copyTo(m1), z tym wyjątkiem, że kopiowane są tylko elementy wskazane w tablicy mask

          
        


        
          	
            
              m0.convertTo(

            


            
                m1, type, scale, offset

            


            
              );

            

          

          	
            Konwertuje elementy macierzy m0 na typ type (np. CV_32F) i zapisuje wynik w m1 po przeskalowaniu go przez scale (domyślnie 1.0) i dodaniu przesunięcia offset (domyślnie 0.0)

          
        


        
          	
            
              m0.assignTo( m1, type );

            

          

          	
            Tylko do użytku wewnętrznego (podobna do convertTo)

          
        


        
          	
            
              m0.setTo( s, mask );

            

          

          	
            Ustawia wszystkie elementy w macierzy m0 na singletonową wartość s; jeżeli podana jest maska, ustawia tylko wartości odpowiadające niezerowym elementom maski

          
        


        
          	
            
              m0.reshape( chan, rows );

            

          

          	
            Zmienia kształt dwuwymiarowej macierzy; parametry chan i rows mogą być zerami, co oznacza brak zmian; dane nie są kopiowane

          
        


        
          	
            
              m0.push_back( s );

            

          

          	
            Rozszerza macierz m×1 i na końcu wstawia singleton s

          
        


        
          	
            
              m0.push_back( m1 );

            

          

          	
            Rozszerza macierz m×n o k wierszy i kopiuje m1 do tych wierszy; macierz m1 musi mieć wymiary k×n

          
        


        
          	
            
              m0.pop_back( n );

            

          

          	
            Usuwa n wierszy z końca macierzy m×n (domyślna wartość n wynosi 1)a

          
        


        
          	
            
              m0.locateROI( size, offset );

            

          

          	
            Zapisuje cały rozmiar macierzy m0 w obiekcie cv::Size size; jeżeli m0 jest „widokiem” większej macierzy, zapisuje lokalizację rogu początkowego do Point& offset

          
        


        
          	
            
              m0.adjustROI( t, b, l, r );

            

          

          	
            Zwiększa rozmiar widoku o t pikseli w górę, b pikseli w dół, l pikseli w lewo i r pikseli w prawo

          
        


        
          	
            
              m0.total();

            

          

          	
            Oblicza sumę elementów w tablicy (nie uwzględnia kanałów)

          
        


        
          	
            
              m0.isContinuous();

            

          

          	
            Zwraca true tylko wtedy, gdy wiersze w m0 są upakowane w pamięci bez przerw

          
        


        
          	
            
              m0.elemSize();

            

          

          	
            Zwraca rozmiar elementów macierzy m0 w bajtach (np. dla trzykanałowej macierzy zmiennoprzecinkowej zostałaby zwrócona wartość 12 bajtów)

          
        


        
          	
            
              m0.elemSize1();

            

          

          	
            Zwraca rozmiar podelementów macierzy m0 w bajtach (np. dla trzykanałowej macierzy zmiennoprzecinkowej zostałaby zwrócona wartość 4 bajtów)

          
        


        
          	
            
              m0.type();

            

          

          	
            Zwraca prawidłowy identyfikator typu elementów macierzy m0 (np. CV_32FC3)

          
        


        
          	
            
              m0.depth();

            

          

          	
            Zwraca prawidłowy identyfikator typu indywidualnych kanałów macierzy m0 (np. CV_32F)

          
        


        
          	
            
              m0.channels();

            

          

          	
            Zwraca liczbę kanałów w elementach m0

          
        


        
          	
            
              m0.size();

            

          

          	
            Zwraca rozmiar m0 w postaci obiektu cv::Size

          
        


        
          	
            
              m0.empty();

            

          

          	
            Zwraca true tylko wtedy, gdy tablica nie zawiera elementów (tzn. m0.total==0 lub m0.data==NULL)

          
        

      
    


    a Wiele implementacji funkcji „pop” zwraca zdjęty element. Ta implementacja tego nie robi. Jej typem zwrotnym jest void.


    Klasa cv::SparseMat — tablice rzadkie


    Klasy cv::SparseMat używa się w przypadkach, gdy przewiduje się, że tablica będzie bardzo duża w odniesieniu do liczby elementów niezerowych. Takie sytuacje zdarzają się na przykład w algebrze liniowej w przypadku macierzy rzadkich, jak również wówczas, kiedy ktoś chce reprezentować dane, zwłaszcza histogramy, w tablicach o większej liczbie wymiarów, ponieważ wtedy większość miejsca jest nieużywana w wielu praktycznych zastosowaniach. Reprezentacja rzadka zajmuje miejsce tylko na te dane, które rzeczywiście są obecne, dzięki czemu może oszczędzić bardzo dużo pamięci. W praktyce wiele obiektów rzadkich byłoby za dużych, aby je przedstawić w formacie gęstym. Wadą reprezentacji rzadkich jest to, że obliczenia na nich są wykonywane wolniej (działania na indywidualnych elementach). Ta ostatnia uwaga jest bardzo istotna w tym sensie, że macierze rzadkie nie są wolniejsze ogólnie, ponieważ pozwalają z góry przewidzieć, że wielu operacji nie trzeba w ogóle wykonywać.


    Klasa macierzy rzadkich cv::SparseMat pod wieloma względami działa analogicznie do klasy macierzy gęstych cv::Mat. Jest podobnie zdefiniowana, ma większość tych samych operacji oraz może zawierać te same typy danych. Jednak wewnętrzny sposób uporządkowania danych jest całkiem inny. Podczas gdy cv::Mat wykorzystuje tablicę danych, która jest blisko spokrewniona z tablicą danych C (taką, w której dane są upakowane w sposób ciągły, a adresy można bezpośrednio obliczać z indeksów elementów), cv::SparseMat przechowuje tylko niezerowe elementy, które zapisuje w tablicy skrótów[11]. Tablica ta jest obsługiwana automatycznie, dzięki czemu gdy liczba elementów (niezerowych) w tablicy stanie się za duża, aby strukturę można było efektywnie przeszukiwać, następuje automatyczne powiększenie tablicy.


    Dostęp do elementów tablicy rzadkiej


    Najważniejsza różnica między tablicą rzadką i tablicą gęstą dotyczy sposobu dostępu do elementów. Tablice rzadkie udostępniają cztery mechanizmy dostępu: cv::SparseMat::ptr(), cv::SparseMat:ref(), cv::SparseMat::value() oraz cv::SparseMat::find().


    Metoda cv::SparseMat::ptr() występuje w kilku wariantach, z których najprostszy wygląda tak:


    
      uchar* cv::SparseMat::ptr( int i0, bool createMissing, size_t* hashval=0 );

    


    Ta wersja zapewnia dostęp do elementów tablicy jednowymiarowej. Pierwszy argument, i0, to indeks żądanego elementu. Następny argument, createMissing, wskazuje, czy utworzyć dany element, jeśli nie ma go w tablicy. Funkcja cv::SparseMat::ptr() zwraca wskaźnik do elementu, jeżeli ten już jest zdefiniowany w tablicy, lub NULL, jeżeli element ten nie jest zdefiniowany. Jeśli jednak argument createMissing ma wartość true, szukany element zostanie utworzony i funkcja zwróci prawidłowy wskaźnik do tego nowego elementu. Aby zrozumieć zastosowanie ostatniego argumentu, hashval, należy przypomnieć sobie, że obiekt cv::SparseMat jest reprezentowany przez tablicę skrótów. Wyszukiwanie obiektów w takiej tablicy to proces dwuetapowy: najpierw oblicza się skrót 
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