Algorithmen

Grafik mit OpenCV

Die Open Computer Vision Library wurde als freies Open-Source-Projekt von Intel entwickelt. Sie

stellt ein breites Spektrum von Bildverarbeitungsalgorithmen zur Verfiigung.

von Anja Austermann

Vom Auslesen von Videos und Ansteuern einer Webcam
itber DirectShow iiber Low-Level-Routinen, Sobel-Filter
und Canny-Kantendetektor, bis hin zur Kamera-Kalibrie-
rung sowie vollstindigen Gesichtserkennungs- und
Tracking-Funktionen sind Implementierungen vieler aktu-
eller Algorithmen in der OpenCV-Bibliothek zu finden und
konnen kostenlos in eigene Programme eingebunden wer-
den.

Dariiber hinaus lassen sich mit OpenCV mit wenigen Zei-
len Programmcode einfache Benutzeroberflichen erstellen,
um Videos oder Bilder anzuzeigen.

Die neueste Version der OpenCV-Bibliothek befindet sich
immer unter http:/isourceforge.netiprojectsiopenculibraryl.
Sie liegt sowohl in einer Windows- als auch in einer Linux-
Version vor.

In diesem Beitrag geht es um die Integration der Windows-
Bibliothek in Microsoft Visual C++ 2008, zusitzlich zu den
Quelltexten befindet sich auf der beiliegenden DVD auch
das entsprechende Visual-Studio-Projekt. Natiirlich kann
man OpenCV aber auch in eine belicbige Entwicklungs-
umgebung unter Windows oder Linux integrieren.
Nachdem die Installationsdatei aufgerufen und die Open-
CV-Bibliothek installiert ist, miissen zunichst die Pfade fir
die Bibliothek selbst sowie fiir die Include- und Sourceco-
de-Dateien der Entwicklungsumgebung bekannt gemacht
werden.

Bei Visual Studio 2005 werden die folgenden Pfade unter
ExtraslOptionen|Projekte und Projektverzeichnissel VC++-
Verzeichnisse eingetragen:

Unter Include-Dateien:

<Pfad zur Opencv>\cv\include

<Pfad zur Opencv>\cvaux\include

<Pfad zur Qpencv2\cxcorelinclude

<Pfad zur Opency>\other]ibs\highgu

<Pfad zur Opencv>\otherlibs\cvcam\include

Unter Bibliotheksdateien:

<Pfad zur Dpencyd\1ib

Und unter Quelldateien sind diese Pfadangaben zu titigen:

<Pfad zur Opencv>\cw\sre

<Pfad zur Dpencv>\cvaux\src

{Pfad zur Opencv>\cxcore\src

<Pfad :zur Dpencv>\otherlibs\highgui

(Pfad 2ur Opencv»\otherlibs\cvcam\sre\windows
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Die Pfade miissen nur einmal angegeben werden und blei-
ben auch beim Wechsel des Projekts erhalten. Fiir jedes ein-
zelne neue OpenCV-Programm miissen zusitzlich in den
Projekt-Eigenschaften unter Linkerlzusitzliche Abhingig-
keiten die entsprechenden lib-Dateien fiir alle vom Ent-
wickler verwendeten OpenCV-Includes eingebunden wer-
den. Die vollstindige Liste der lib-Dateien fiir die Nutzung
aller OpenCV-Funktionen in einem Programm ist: cxco-
re.lib, culib, highguilib, cvaux.lib und cveam.lib.

Die OpenCV ist in fiinf verschiedene Bereiche unterteilt,
die jeweils eine Headerdatei besitzen, die mit #include in ei-
gene Programme eingebunden wird.

In der cxcore.h sind grundlegende Datenstrukturen und
Funktionen fiir die Arbeit mit der OpenCV deklariert, wie
zum Beispiel die Datenstruktur Ipllmage, die Bilder in
OpenCV darstellt, diverse mathematische Funktionen so-
wie Zeichenfunktionen.,

Die Datei cv.h deklariert Funktionen und Datenstrukturen,
die im Bereich Computer Vision benutzt werden, angefan-
gen bei diversen Filterfunktionen iiber Mustererkennung
bis hin zu vollstindigen Tracking-Algorithmen.
Benutzerinterfaces werden durch Funktionen aus der Datei
highgui.h erzeugt, Auch das Laden und Speichern von Bil-
dern und Videos und das einfache Ansteuern von Webka-
meras geschieht damit.

Experimentelle Funktionalititen, unter anderem fiir die Be-
reiche 3D-Bildverarbeitung und fortgeschrittene Objekter-
kennung, findet man in der Datei cvaux.h.

Zusitzliche Funktionen zum Ansteuern einer Webkamera
und zum synchronen Ansteuern mehrerer Kameras sind in
der cvcam.h enthalten.

Anzeigen von Bildern und Videos

Einige Grundkonzepte der Programmierung mit der Open-
CV-Bibliothek lassen sich bereits an einem einfachen Bei-
spiel zeigen. Das folgende Programm lidt ein Bild aus einer
Datei und stellt es auf dem Bildschirm dar:

#include "stdafx h"
#Hinclude "cxcare.h”
fHnclude “highgui.h"

int _tmain(int argc, _TCHAR® arav[]) [
Iplimage* img = cvloadImage("c:\\downlpad\\Testbild,jpg®);
for (int § = 0; 1 € img->width; i1+=5) {
for (int j = 0: j < img->peight; j+=5) {
drawPointColor(img, ¥, J, 2585, 255, 255);
]
)
cyNamedWindowl "Testbild", 0):
cvShowlmage("Testbild*, img );
cvWaitkey(03:




cvReleaseImage(bimg);
cvDestroyWindow(“Tastbild® )z
return 0:

1

In diesem Beispiel miissen die OpenCV-Includes cxcore.h
und highgui.h eingebunden sein. Eine der grundlegende
Bildbearbeitungsfunktionen in excore.h sowie die hierfiir
notwendigen Datenstrukturen ist Ipllmage. Die in der
bighguib definierten Funktionen realisieren den Dateizu-
griff sowie die Bildschirmdarstellung.

Eine Schlisselrolle in der Programmierung mit OpenCV
har die Seruktur Iplimage inne. Sie reprisentiert ein Pixel-
bild, beispielsweise ein Bild aus einer Bilddatei oder einen
Frame aus einem Video. Typischerweise bekommen alle
Funktionen, dic auf ein Ipllmage zugreifen, dieses als Zei-
ger iibergeben. Die wichtigsten Bestandteile einer Ipllma-
ge-Strukrur zeigt Tabelle 1.

Alle OpenCV-Funktionen beginnen mit dem Kirzel cv,
darauf folgt der eigentliche Name der Funktion. Alle
OpenCV-Datenstrukturen beginnen mit dem Kiirzel Cp,
die zugehorigen Konstrukrorfunktionen wiederum mit
dem Kiirzel cv.

Bild anzeigen

Die Funktion cvlLoadlmage lidt ein Bild aus einer Datei in
eine Datenstrukrur vom Typ Ipllmage. Sie bekommt den
Pfad zur Bilddatei iibergeben und gibt einen Zeiger auf ein
Ipllmage zuriick, in dem nach erfolgreichem Laden der
Datei das Bild enthalten ist. Die Datenformate JPEG, BMP,
DIB, PNG, PBM, PGM, PPM, SR, RAS und TIFF kénnen
von cvLoadlmage direkt gelesen werden.

Um ein Bild in einem Fenster anzuzeigen, wird nun mit der
highgui-Funktion cvNamedWindow ein Fenster auf dem
Bildschirm erzeugt. cvNamed Window bekommt zwei Pa-
rameter ibergeben: den Namen als Array vom Typ char
und eine Konstante, die das Verhalten des Fensters be-
stimmt. Ubergibt man 0, paft sich das Fenster nicht der
Bildgrofe an und das Bild wird entsprechend skaliert. Die
Fenstergrofe kann dann vom Benutzer verdndert werden.
Wird 1 oder CV_WINDOW_AUTOSIZE ubergeben,
palBt sich das Fenster beim Anzeigen eines Bilds automa-
tisch an die Grofle des Bildes an. Die Fenstergroffe kann
vom Benutzer nachtriglich nicht mehr verindert werden.
Der Name des Fensters ist insofern wichtig, weil Funktio-
nen, die auf das Fenster zugreifen mochten, dies aus-
schlieflich iiber den Namen des Fensters tun. Das bedeutet
vor allem, daf jeder Fenstername eindeutig sein sollte und
nicht mehrfach vergeben werden darf.
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Die Funktion cvShowlmage, die ein Bild in einem Fenster
anzeigt, bekommt also als ersten Parameter den Namen
des Fensters als char® ubergeben, der exakt genauso ge-
schrieben sein mufl wie beim Aufruf von cvNamed Win-
dow. Der zweite Parameter fir cuShowlmage ist der Zei-
ger auf ein Iplimage, das das anzuzeigende Bild enthalr. Ist
er nicht NULL, wird beim Aufruf des Programms das aus
der Datei geladene Bild in einem OpenCV-Fenster ange-

zeigt.

Wichtig ist, daf nicht mehr bendtigter Speicherplatz wie-
der freigegeben und das Anzeigefenster sauber wieder ent-
fernt wird. Hierfirr stellt die OpenCV eigene Funktionen
zur Verfigung: cvReleaselmage gibt den von einem Ipl-
Image belegten Speicherplatz wieder frei. Dafiir bekommt
es einen Zeiger auf den Zeiger zum Ipllmage tibergeben.
cvDestroyFrame entfernt ein Anzeigefenster, hierfiir wird
der Name des Fensters als Parameter iibergeben.

Das Speichern eines Bilds funktioniert analog zum Laden
mit der Funktion cvSavelmage. Sie bekommt den Dateina-
men als Array vom Typ char iibergeben, sowie einen Zei-
ger auf das zu speichernde Bild:

cvSavelmage( "testbild. jpg™, img):

Mit der OpenCV lassen sich aber nicht nur feststehende
Bilder, sondern auch Videos und Kamerabilder verarbeiten.

Videos

Da die Bibliothek jeden einzelnen Videoframe als Ipllmage
weiterverarbeitet, funktioniert die Arbeit mit Videos im
Prinzip genauso wie die Arbert mit Einzelbildern, sobald
das Auslesen aus einer Datei oder das Capturing von einer
Kamera abgeschlossen ist. Das folgende Programm ladr ein
Video aus einer Datei und zeigt alle Frames des Videos
nacheinander in einem Fenster an.

#include “stdafx.h®
#include “highgui.h®

int _tmain{int argc, _TCHAR* argvl]) (
CvCapture *avi = cvlaptuceFromAVI(*Testvideo.avi®);
cvNamedWindowt "Testhild®. @):
while (true) (
1plImage* img = cvOueryFrame(avi);
AF (Mmg)
A
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cvShowlmage("Testbild®, img);
cvWaitKey(1);
}
cvReleaseCapture(&avi);
cvDestroyWindow("Testbild");
return 0;

OpenCV kann alle AVI-Dateien einlesen, fiir die auf dem
System ein passendes Codec installiert ist. Die Funktion
cvCaptureFromAvi bereitet ein Video zum Auslesen vor,
wenn ihr der Dateiname der Videodatei als Parameter
iibergeben wird. Die Funktion gibt einen Zeiger auf eine
cvCapture-Struktur zuriick.

Ubergibt man diesen Zeiger nun an die Funktion cv-
QueryFrame, wird der aktuelle Frame des Videos als Zei-
ger auf ein Bild vom Typ Ipllmage zuriickgegeben, das wie
gewohnt weiterverarbeitet und angezeigt werden kann. Die
cvCapture-Struktur merke sich jeweils den zuletzt bearbei-
teten Frame, so daff beim nichsten Aufruf von cv-
QueryFrame automatisch der folgende Frame zuriickgege-
ben wird. Wird nach dem letzten Frame erneut cv-
OuteryFrame aufgerufen, meldet die Funktion den Wert
NULL.

In einer Schleife zum Anzeigen von Bildern sollte regel-
mifig die Funktion cvWaitKey aufgerufen werden, da der
OpenCV nur so genug Zeit zum Akrualisieren der Fenster
bleibt. Sie erhilt als Parameter eine Wartezeit in Millise-
kunden.

Es wird entweder gewartet, bis die angegebene Zeit abge-
laufen ist oder der Benutzer eine Taste driickt. Ubergibt
man cvWaitKey den Parameter 0, wird in jedem Fall bis zu
einem Tastendruck vom Benutzer gewartet.

Nach dem Anzeigen des Videos muff der von der CvCap-
ture-Struktur belegte Speicher mit cvReleaseCapture wie-
der freigegeben werden. Die manuelle Freigabe der Ipl-
Images fiir die einzelnen Frames sollte hingegen unbedingt
vermieden werden, da das zu einem Speicherzugriffsfehler

fithrt.

Ansteuern einer Webcam

Damit das Ansteuern von Webcams in der OpenCV-Bi-
bliothek unter Windows funktioniert, muff auf dem Com-
puter zundchst das DirectShow-SDK installiert sein, das di-
rekt von Microsoft als Bestandteil des Microsoft Platform
SDK heruntergeladen werden kann. Mit dem Befehl n7ma-
ke missen die im Unterverzeichnis Samples\Multime-
dia\DirectShow\BaseClasses der Microsoft-Platform-SDK-
Installation vorhandenen Quelltextdateien zur Bibliothek
strmbase.lib kompiliert werden. Sie ist fiir die Ansteuerung
von Webcams mit der OpenCV-Bibliothek erforderlich.
Beim Visual Studio 2005 ist es auf jeden Fall ratsam, die
neueste Version des Microsoft Platform SDK herunterzula-
den, da der Quellcode der benérigten Dateien in vorheri-
gen Versionen zu Fehlern beim Kompilieren fithren kann.
Der Pfad zur Datei strmbase.lib muf nach ihrer Fertigstel-
lung wie die OpenCV-Bibliotheksdateien in den Visual-Stu-
dio-Optionen als Bibliotheksdatei eingetragen werden.
Das Einbinden der Kamera in eigene Programme gestaltet
sich nach einer korrekten Installation der DirectShow-Da-
teien genauso einfach wie das Auslesen von Daten aus ei-
ner Videodatei: statt cvCaptureFromAVI gilt nun an der
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gleichen Stelle cvCaptureFromCAM. Alle anderen Pro-
grammteile konnen unverindert bleiben:

CvCapture *avi = cvCaptureFromCAM(-1);

CvCaptureFromCAM bekommt als Parameter die Num-
mer der Kamera tibergeben. Derzeit treten manchmal noch
Probleme beim Ansteuern von mehr als einer Kamera auf,
die hoffentlich in einer der zukunftigen Versionen der Bi-
bliothek behoben sind. Wird der Wert -1 tibergeben, wird,
falls im System mehr als eine Kamera vorhanden ist, ein
Dialogfenster zur Kameraauswahl angezeigt.

Videos speichern

Um Videos, die beispielsweise mit einer Webcam aufge-
nommen wurden, auf der Festplatte zu speichern bezie-
hungsweise um beliebige Sequenzen von Ipllmages als Vi-
deo auf der Festplatte abzulegen, arbeitet die OpenCV-Bi-
bliothek mit der Datenstruktur CvVideo Writer. Ein Cv'Vi-
deoWriter wird mit der Funktion cvCreateVideo Writer ge-
bildet.

Thr wird zunachst der Dateiname der Ausgabedatei als
char* iibergeben. Als nichster Parameter folgt das Video-
format. Verschiedene Videoformate kénnen mit dem 4-
Zeichen-Code des entsprechenden Videocodecs angegeben
werden, fir Motion JPEG also zum Beispiel
CV_FOURCC('M','J','P','G"). Auferdem wird unter Win-
dows beim Wert -1 ein Dialog angezeigt, aus dem der Be-
nutzer das gewiinschte Videoformar auswihlen kann. Der
nachste Parameter ist vom Typ float und gibt die Framera-
te an. Gingige Werte fir das Speichern von Webcam-Vi-
deos sind 15 oder 30 Frames pro Sekunde. Stimmt die Fra-
merate fiir das Speichern nicht mit der Framerate der Vi-
deoquelle iiberein, wird das Video spiter zu schnell oder zu
langsam wiedergegeben. Der letzte Parameter ist die Bild-
grofe. Sie mulf unbedingt mit der GroRe der Ipllmages
tibereinstimmen, die spater gespeichert werden sollen.

Ein CvVideoWriter, der ein Video in einem vom Benutzer
auswihlbaren Format mit 15 Bildern pro Sekunde und ei-
ner Bildgrofe von 320x240 speichert, kann wie folgt er-
zeugt werden:

CvVideoWriter *writer=cvCreateVideoWriter(“video.avi®,
=1, 15.0,
cvSize(320, 240));

Bildgrofen werden, wie in diesem Beispiel gezeigt, in
OpenCV generell durch die Datenstruktur CvSize repra-
sentiert. Die zugehorige Konstruktorfunktion cvSize be-
kommt den x- und den y-Wert iibergeben und legt diese
Werte in einer CuSize-Struktur ab. Die Frames werden nun
mit der Funktion cvWriteFrame gespeichert. Thr wird als
erstes der Pointer auf den vorher erzeugten CvVideoWriter
iibergeben, und danach ein Pointer auf das als néchstes zu
speichernde Ipllmage:

cvWriteFrame(writer, image);



Sind alle Einzelbilder eines Videos gespeichert, mufs die Vi-
deodatei abgeschlossen und der CvVideo Writer wieder mit
cvReleaseVideoWriter aus dem Speicher entfernt werden.
Der Funktion muf8 die Adresse des Zeigers, der den Cv'Vi-
deoWriter referenziert, iibergeben werden:

cvReleaseVideoWriter(dwriter);

Es muf8 unbedingt cvReleaseVideoWriter nach dem Ab-
schluf$ des Schreibens aller Frames aufgerufen werden, da
ansonsten nicht nur der Speicher fiir den Cv'VideoWriter
belegt bleibt, sondern das Video auch nicht korrekt abge-
schlossen wird und spiter nicht angesehen werden kann.

Pixelmanipulationen

Bis jetzt wurde beschrieben, wie man Bilder und Videos aus
einer Datei oder von einer Kamera ausliest, anzeigt und
speichert, die Daten wurden aber nicht verindert. In der
Regel michte man aber die Bilder nicht nur anzeigen, son-
dern auch selbst bearbeiten.

Dafiir sind Kenntnisse dariiber notwendig, wie ein Bild fiir
den Computer aussieht.

Jeder Bildpunkt wird durch einen oder mehrere Farbwerte
kodiert. Bei einem 8-Bit-Graustufenbild sind das typischer-
weise Werte von 0 (Schwarz) bis 255 (Weifl). Pixel eines 8-
Bit-Farbbildes mit drei Farbkanilen lassen sich durch ihren
Rot-, Griin- und Blau-Wert beschreiben, der jeweils mit ei-
nem Wert von 0 bis 255 angegeben wird. Bei einem RGB-
kodierten Bild wire ein Pixel, der den Wert 255, 0, 0 hat,
daher rot, ein Pixel mit dem Wert 0, 255, 0 wire griin und
der Bildpunkt mit dem Wert 0, 0, 0 schwarz.

Zu beachten ist, daf$ die Bilddaten in der Struktur Iplima-
ge technisch nicht in Form einer quadratischen Matrix,
sondern als eindimensionales Array vorliegen. Die Zeilen
des Bilds werden von oben nach unten hintereinander in
das Array geschrieben. Je nach Bilddatentyp besitzt ein Bild
aullerdem mehrere Farbkanile. Um auf einen Pixel zuzu-
greifen, ist also etwas Rechenarbeit erforderlich.

Bei einem 8-Bit-Schwarzweifs-Bild setzt man den Farbwert
fiir einen Bildpunkt an der Stelle x, y so:

void drawPointSW(IplImage* image, int x, int y, int color) {
((uchar*)(image->imageData +
image->widthStep * y))[x] = color;

Der Ausdruck in der Klammer dient dazu, bis zur ge-
wiinschten Zeile vorwarts zu springen. image->imageData
liefert hierzu zunichst den Zeiger auf die eigentlichen Bild-
daten. Zu ihnen wird dann per Zeigerarithmetik die An-
zahl der zu iiberspringenden Byte addiert. Das macht die
Angabe image->widthStep, die die Breite einer Zeile in Byte
darstellt.

Multipliziert mit dem y-Wert des Bildpunkts ergibr sich die
Anzahl zu iiberspringender Byte. Der resultierende Pointer
zeigt auf den Beginn der Zeile, in der ein Pixel verdndert
werden soll. Auf den zu verandernden Pixel wird nun iiber
den Arrayindex x, der die x-Koordinate des Pixels angibt,
zugegriffen.

Algorithmen

Hat man den Pixelzugriff in einem Schwarzweifs-Bild ver-
standen, ist die Erweiterung auf farbige Bilder nur noch ei-
ne Kleinigkeit. In einem Drei-Kanal-Farbbild liegen jeweils
die Werte fiir die drei Kaniile, also zum Beispiel Rot, Griin
und Blau, nebeneinander. Das bedeutet, daff man, um den
nichsten Pixel gleicher Farbe zu erreichen, zwei Pixel tiber-
springen muf2.

Auf jeden Farbkanal wird einzeln zugegriffen. Da width-
Step bei der Berechnung der Byte pro Zeile die drei Farb-
kanile bereits korrekt einbezieht, muf§ lediglich der x-Wert
angepafSt werden, weil nur noch jedes dritte Pixel einer
Zeile zum jeweiligen Farbkanal gehort. Bei einem BGR-
Bild sahe der Zugriff beispiclsweise so aus:

void drawPointColor(lplimage* image, int x. int y.
int blue, int green, int red) (
((uchar*)(image->imageData +
image->widthStep * y))[x * 31 = blue;
((uchar*)(image->imageData +
image->widthStep * y))[x * 3 + 1] = green;
((uchar*){image->imageData +
image->widthStep * y))[x * 3 + 2] = red:

Natiirlich besitzt die OpenCV-Bibliothek auch Funktionen,
mit denen direkt geometrische Figuren in Ipllinages ge-
zeichnet werden konnen. Einfache geometrische Figuren,
fiir die die OpenCV-Bibliothek fertige Zeichenfunktionen
zur Verfiigung stellt, sind Linien, Rechtecke, Kreise und El-
lipsen sowie beliebige Polygone. Aufferdem kann Text in
einem Bild dargestellt werden.

Zeichnen

Die Zeichenfunktionen fiir diese Objekte haben alle eine
dhnliche Parametersignatur. Zuerst wird ein Zeiger auf das
Ipllmage tbergeben, in das gezeichnet werden soll. Da-
nach folgen Parameter, die spezifisch fir das zu zeichnende
Objekt sind, wie zum Beispiel der Start- und Endpunkt ei-
ner Linie oder der Mittelpunkt und der Radius eines Krei-
ses. Die darauf folgenden Parameter sind wieder fiir alle
Zeichenfunktionen gleich. Zunichst wird die Farbe ange-
geben, sie ist ein Wert vom Typ CuvScalar.

In der OpenCV ist aber das Makro CV_RGB definiert, das
die Rot-, Griin- und Blauwerte als Integer iibergeben be-
kommt und einen CvScalar zuriickgibt. Anders als beim di-
rekten Erzeugen eines CvScalars erhilt man dadurch die
typische RGB-Reihenfolge. Generiert man direkt einen
CvScalar mit der Konstruktorfunktion cvScalar, muff man
zunichst den Blau-, dann den Griin- und zum Schluf8 den
Rotwert angeben.

Der nichste Parameter ist die Linienstirke in Pixeln als In-
teger, dann die Zeichenart, wobei 4 fiir Linien steht, die
von einem Punkt aus jeweils nach unten, oben, links oder
rechts weitergefithrt werden konnen, 8 fur Linien, die
aufferdem diagonal weitergefithrt werden konnen, und
CV_AA fiir das Zeichnen mit Anti-Aliasing-Funktionen.
Der letzte Parameter muf8 in der Regel nicht angegeben
werden, man kann ihn auf seinem Defaultwert belassen.
Dieser zusitzliche Integerwert legt fest, wie genau, also mit
wie vielen »Nachkomma-Bits« die Punkte einer Linie be-
rechnet werden sollen.
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Zum Zeichnen einer Linie werden zusitzlich zu den oben
beschricbencn Parametern zwei CuPoint-Werte iibergeben,
die die Endpunkte der Linie festlegen,

Grafikelemente

Ein CvPoint besteht aus einem x- und einem y-Wert und
beschreibt einen Bildpunkt:

cvlinelimg, cvPoint(0, 0),
cvPoint{img->width, img->height),
CY_RGB(255, 0, 0), 3, CV_AA);

Zum Zeichnen eines Rechtecks werden der Funktion
cvRectangle zwei CyvPoint-Werte fiir die linke obere und
die rechte untere Ecke des Bilds iibergeben:

cvRectangle(img, cvPoint{D, 0),
cvPoint(img->width, img-»height),
CV_RGB(0, 0, 255), 3, CV_AA):

cvCircle zeichnet einen Kreis und benétige als Parameter
den Mittelpunkt als CoPoint sowie den Radius als Integer-
wert:

cvCircle(img, cvPoint(50, 50), 10,
CV_RGB(255, 255, 0), 2, CV_AA):

Erwartungsgemifd wird eine Ellipse mit cvEllipse gezeich-
net. Benotigt werden der Mittelpunke als CvPoint und die
Breite und Hohe der Ellipse als CvSize jeweils parallel zur
x- bezichungsweise y-Achse des Bilds. Danach kann die El-
lipse um einen beliebigen Winkel um ihren Mittelpunkt ge-
dreht werden. Dieser Winkel wird als double-Wert angege-
ben.

OpenCV kann auch unvollstindige Ellipsen zeichnen. Des-
wegen miissen bei allen Ellipsen Start- und ein Endwinkel
im Format double festgelegt werden, fiir eine vollstindige
Ellipse sind es beispielsweise die Werte 0 und 360.

CvEllipse(img, cvPoint(50, 50),
cvsize(10, 20), 10.0, 0.0, 360.0,
CV_RGB(255, 0, 255), 2, 8);

Text wird in OpenCV in zwei Schritten in ein Bild gezeich-
net. Zunichst werden die Schrifteinstellungen definiert,
dann wird der Text an die gewiinschte Stelle im Bild pla-
ziert.

Text

OpenCV bietet verschiedene Schriftarten fiir das Zeichnen
an, fiir jede ist eine Konstante definiert. Drei typische
Schriftarten sind CV_FONT_HERSHEY_SIMPLEX, eine
normalgrofSe, serifenlose Schrife, CV_FONT _HERS-
HEY_COMPLEX, eine normalgrofle Schrift mit Serifen
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und CV_FONT_HERSHEY_SCRIPT SIMPLEX, eine
handschrift-dhnliche Schrift

Ein Text wird in ein Ipllimage gezeichnet, indem man zu-
erst eine Variable vom Typ CvFont anlegt. Zustindig fiir
die Initialisierung ist die Funkdion colnitFont, die CvFont
als ersten Parameter iibergeben bekommt. Anschliefend
muf ihr die Konstante iibergeben werden, die den Schrift-
typ bestimmt. Es folgen zwei weitere Parameter fiir die
Skalierung der Schrift in x- und y-Richtung. Ubergibt man
fir beide Werte 1, wird die Schrift in ihrer Normalgréfe
angezeigt.

Nach der Initialisierung stelle die Funktion cvPutText die
Schrift auf dem Bildschirm dar. Sie bendtigt einen Zeiger
auf ein Ipllmage und den gewiinschten Text als char®.
Auflerdem werden die Position der linken, unteren Ecke
des Textes relativ zu den Bildkoordinaten angegeben, dann
die zuvor initialisierte Schriftart und auflerdem noch die

Schriftfarbe:

Iplimage* img;
CvFont font;

(e

cvinitFonL(&font, CV_FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 1, 1);:
cvPutText(img, “Genz wichtiger Text",
cvPoint{40, 60), &font, CV_RGB(255. 0. 0));

Maus-Events

Damit der Benutzer durch Mausklicks in die Bild- oder Vi-
deoverarbeitung eingreifen kann, stellt OpenCV die Funk-
tion cuMouseCallback zur Verfigung. lhr werden der Na-
me des zu iiberwachenden Fensters als Text, die aufzuru-
fende Callback-Funktion und eventuelle Parameter iiberge-
ben.

Mochte man auf einen Mausklick im Fenster mit dem Na-
men Testbild mit einem Aufruf der Funktion on_mouse
reagieren, wird der entsprechende Callback so registriert:

cvSetMouseCallback("Testbild", on_mouse);

Die aufzurufende Callback-Funktion muf die folgende Pa-
rametersignatur besitzen:

meinCallback(int event,
int x,
int y,
int flags,
void* param)

Die folgende Callback-Funktion merkt sich Mausklicks bis
zu einer Maximalzahl CORNERMAX und zeichner nach
dem letzten Mausklick ein Polygon aus den angeklickten
Punkten in das in der Variable img gespeicherte [pllmage*
und stellt es auf dem Bildschirm dar:



static void on_mouse(int event, int x, int y, int flags,
void* param) {
if (event == CV_EVENT_LBUTTONDOWN) {
polygon[cornercount++] = cvPoint(x, y);
if (cornercount == CORNERMAX) {
cvPolyLine(img, &polygon, &cornercount, 1.
1. CY_RGB(255, 0, 0));
cvFillPoly(img, &polygon, &cornercount,
1, CV_RGB(255, 0, 0));
cornercount = 0;
cvShowImage( "Testbild®, img);

Hier wird das Polygon mit cvPolyLine gezeichnet und mit
cvFillPoly anschliefend gefiillt. Die beiden bisher nicht er-
wihnten Funktionen werden analog zu den anderen be-
schriebenen Zeichenfunktionen aufgerufen.

Filter

Videobilder und Fotos lassen sich auf mannigfaltige Weise
im Computer weiterverarbeiten. Die Moglichkeit des
Zeichnens in Ipllmage-Bilder wurde hier schon beschrie-
ben. Interessanter ist die Anwendung mathematischer Fil-
teroperationen auf die einzelnen Bildpunkte eines Bilds.
Exemplarisch sollten deshalb einige solcher Filter und ihr
Einsatz vorgestellt werden.

Ein Filter 1afSt sich in Form einer Matrix veranschaulichen,
die zeilenweise tiber ein Bild geschoben wird, wobei jeweils
fiir den Bildpunkt, der sich unterhalb des Mittelpunkts der
Matrix befindet, ein neuer Wert berechnet wird, indem die
Werte der Matrix jeweils mit den darunterliegenden Bild-
punkten multipliziert und dann zusammenaddiert werden.
Mit Filtermatrizen lassen sich Bilder weichzeichnen oder
Kanten in einem Bild finden.

Weichzeichnen

Ein Filter zum Weichzeichnen ist Bestandteil jedes Bildver-
arbeitungsprogramms und auch in der OpenCV ist einer
implementiert: cvSmooth.

Algorithmen

Ein Bild wirkt weichgezeichnet, wenn Uberginge zwischen
Farben fliefend und nicht scharf und abrupt sind. Dieser
Effekt entstehr, indem man den Farbwert eines Pixels neu
berechnet und neben seinem alten Wert auch die Farben
der umgebenden Pixel mit einbezieht. Das bedeutet zum
Beispiel, daf sich der Farbwert eines blauen Pixels neben
mchreren roten Pixeln ins Violette verschieben wird und
die Farbwerte auf einer Kante zwischen einer schwarzen
und weifSen Fliche zu cinem dunkel- bis hellgrauen Farb-
tibergang werden.

Natiirlich kann man die Pixel aus der Umgebung unter-
schiedlich gewichten. Eine Méglichkeit wire, die Farb-
werte aller Pixel in einer Umgebung zusammenzurechnen
und den Mittelwert als neuen Farbwert zu verwenden.
Haufig ist eine Gewichtung in Form ciner Gaufifunktion,
was dazu fiihrt, daff Umgebungspixel, die sich in der Niihe
des neu zu berechnenden Punktes befinden, starker bertick-
sichtigt werden als weiter entfernte Pixel. cvSmooth be-
kommt im einfachsten Fall ein Ipllmage* als Eingabepara-
meter und ein zweites Ipllmage* als Ausgabeparameter
itbergeben. Weitere mogliche Parameter sind der Weich-
zeichnertyp, mit dem das Bild geglittet werden soll, und bis
zu drei Integerwerte. Ein typischer Filter ist zum Beispiel
CV_GAUSSIAN fiir einen Gauffilter oder CV_BLUR, um
alle Umgebungspixel gleichmiflig zu beriicksichtigen. In
beiden Fillen sind zwei Integerwerte fiir die Breite und
Hohe der Region, die vom Filter beriicksichtigt werden
soll, um den neuen Farbwert fiir einen Punkt zu berechnen.
Fiir das Weichzeichnen mit einer 5x5-Gaufl-Matrix sieht
der Aufruf von cvSmooth beispielsweise so aus:

cvSmooth{smoothinput, smoothoutput, CV_GAUSSIAN, 5, 5):

Bild 1 zeigt die Wirkung von cvSmooth.

Da viele Filteroperationen in der OpenCV nur auf be-
stimmten Typen von Eingabedaten funktionieren, also bei-
spielsweise nur auf 8-Bild-Graustufenbildern, wie der wei-
ter unten beschriebene Sobelfilter, ist es oft empfehlens-
wert, eine Filterfunktion in mehreren Schritten zu imple-
mentieren. Hierbei wird zunichst das Ausgabebild erzeugt,
in das die Filterfunktion ihre Ausgaben ablegen soll und
dann das Eingabebild in das gewiinschte Format konver-
tiert. Falls man weif, welche Form von Eingabedaten man

Bild 1: Der Weichzeichner cvSmooth
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Algorithmen

bekommt, und wenn diese mit den bendrigten Eingabeda-
ten des Filters {ibereinstimmen, kann man diesen Overhead
natiirlich vermeiden und auf das Erzeugen eines tem-
poriren Eingabebilds und die Konvertierung des Eingabe-
bildes verzichten.

Ein Bild wird in zwei Schritten in ein anderes Format kon-
vertiert: Zunichst erzeugt man ein Bild im Zielformat. Im
folgenden Beispiel entsteht mit cvCreatelmage ein Bild mit
8-Bit-Farbtiefe und drei Farbkanilen. Dann wird die Funk-
tion cvConvertlmage aufgerufen. Thr wird zunichst das
Ein- und dann das Ausgabebild tibergeben. cvConvertlma-
ge erkennt die Typen beider Bilder und konvertiert das For-
mat entsprechend. Nach dem Anwenden des Filters wird
der von dem temporiren Eingabebild belegte Speicher wie-
der freigegeben und das Ausgabebild zuriickgeliefert:

Iplimage* filterSmooth(IplImage* inputimg) (

IplImage* smoothoutput=cvCreatelmage(cvGetSize(inputimg),
8, 3);

IplImage* smoothinput = cvCreatelmage(cvGetSizelinputimg),
a3

cvConvertImage(inputimg, smoothinput);

cySmooth{smoothinput, smoothoutput, CV_GAUSSIAN, 5, 5);

cvReleaselmage(Asmoothinput);

return smoothoutput;

— ..-v\
~

Bild 2: Die Funktionen cvDilate und cvErode
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Zwei hiufig benotigte Filterfunktionen, wenn es darum
geht, Bilder fiir eine Computer-Vision-Anwendung vorzu-
bereiten, sind Erode und Dilate. Mit Erode werden dunkle
Bereiche des Bilds ausgedehnt, indem jeder Bildpunkt
durch den dunkelsten Punkt in seiner unmittelbaren Um-
gebung ersetzt wird, Dilate ist das Gegenstiick. Hier wer-
den helle Bereiche des Bilds ausgedehnt, indem jedes Pixel
durch den hellsten Bildpunkt seiner unmittelbaren Umge-
bung ersetzt wird.

Erode und Dilate

Ein Anwendungsbereich fiir dieses Filter-Duo ist die Ent-
fernung von »Schnee« in Bildern, also isolierten dunklen
oder hellen Punkten auf ansonsten gleichfarbigen Flichen.
Es wird zunichst Erode und dann Dilate angewandt, um
dunkle Storpixel zu entfernen. Mit Dilate werden helle Be-
reiche ausgedehnt und einzelne, dunkle Pixel verschwin-
den. Um das Ausdehnen der hellen Flichen wieder riick-
gingig zu machen, ruft man anschliefend Erode auf.
Grofe, helle Flichen schrumpfen wieder auf ihr Normal-
maf zurlick, die einzelnen von Dilate geléschten, dunklen
Storpixel bleiben unsichtbar. Es bleibt allerdings bei Farb-
und Graustufenbildern in der Regel eine etwas unnatiirli-
che Verinderung des Bildes an Kanten und Farbiibergin-
gen zuriick. Analog ruft man zunichst Erode und danach
Dilate auf, um storende, helle Pixel zu entfernen.

Der Erode-Filter wird in der OpenCV durch die Funktion
cvErode realisiert. Sie bekommt je ein Ipllmage* fiir die
Ein- und Ausgabe tibergeben:

cvErode(erodeinput, erodeoutputl)

Als optionaler Parameter kann ein IplConvKernel* fir die
Form der Region, iiber die der Erode-Filter angewendet
werden soll, angegeben werden. Der Defaultwert — wurde
nichts oder NULL angegeben — ist 3x3 Pixel. Das heif3t,
daf8 ein Pixel durch die Farbe des dunkelsten direkt an-
grenzenden Pixels ersetzt wird. Auferdem kann die An-
zahl der Durchliufe des Erode-Filters als Integer iiberge-
ben werden. Der Dilate-Filter ist in der Funktion cvDilate
realisiert. Die Parameter sind identisch:

dilate =



Bild 3: Ausgabe des Sobel-Filters
cvDilate(dilateinput, dilateoutput);

Bild 2 verdeutlicht die Wirkung von cvDilate und cvErode.
Vor allem beim Vergleichen der weiflen Zebrastreifen und
der Pfeile der Strafenschilder sowie an den Fenstern des
Hauses im Hintergrund erkennt man die Auswirkung der
beiden Filterfunktionen.

Da die OpenCV-Bibliothek in erster Linie auf Anwendun-
gen im Bereich Computer Vision ausgelegt ist, besitzt sie ei-
ne Vielzahl von Funktionen, mit denen ein Bild fiir den
Computer leichter verstindlich gemacht werden soll. Eine
davon ist die Kantenextraktion, die haufig als Vorverarbei-
tungsschritt fiir die Erkennung von Objekten in Bildern
oder Videos dient, um die Komplexitit eines Bilds zu re-
duzieren.

In OpenCV sind dafiir ein Sobel-Filter sowie der darauf
aufbauende Canny-Edge-Detektor implementiert.

Die Grundidee des Sobel-Filters ist einfach: Eine Kante ist
ein mehr oder weniger schneller Ubergang von Hell nach
Dunkel oder umgekehrt. Aufferdem 1afit sich die Richtung
einer Kante durch einen horizontalen und einen vertikalen
Anteil darstellen. Ein Sobel-Filter besteht daher aus zwei
Teilen: je einem vertikalen und einem horizontalen Kan-
tendetektor. Mathematisch wird hierfiir jeweils die diskre-
te Ableitung der Bildfunktion in x- und y-Richtung be-
nutzt. Je abrupter der Farbiibergang in Arbeitsrichtung des
Kantendetektors ist, desto grofer der Riickgabewert. Ad-
diert man die absoluten Werte fiir beide Richtungen, erhalt
man grofle Werte dort, wo Kanten, also abrupte Farbiiber-
ginge vorliegen, und kleine Werte an Stellen mit homoge-
ner Farbgebung. Dessen Darstellung als Graustufenbild er-
gibt einen dunklen Hintergrund mit hellen Kanten, wie in
Bild 3 zu sehen ist.

Der Sobel-Filter ist in der Funktion cvSobel realisiert. Als
Parameter bekommt er jeweils einen Zeiger auf ein Ipl-
Image fiir die Ein- und Ausgabe iibergeben. Danach folgen
zwei Parameter fiir die Ordnung der Ableitung in x- und y-
Richtung. Dieser Wert kann haufig bei 1 belassen werden.
Danach folgt die Breite beziehungsweise Hohe der quadra-
tischen Sobel-Filtermatrix. Der Defaultwert ist 3.

cvSobel( sobelinput, sobeloutput, 1, 1, 3);

Algorithmen

e

Bild 4: Das Ergebnis des Canny Edge Detectors

Auflerdem sind hier die Werte 1, 5 und 7 méglich. Auf
bauend auf dem Sobel-Filter kann der Canny-Edge-Detek-
tor zusammenhingende Kanten finden und ein binires
Kantenbild erzeugen. Seine Ausgabe ist ein bindres Bild mit
schwarzem Hintergrund, auf dem die Kanten des Original
bilds in Weifd eingezeichner sind.

Die Grundidee hinter dem Canny-Edge-Detektor ist ein
Ausnutzen der vom Sobel-Filter berechneten Intensititen in
horizontaler und vertikaler Richtung, um die Richtung ei-
ner Kante zu bestimmen und ihren Verlauf weiterzuverfol-
gen. Hierzu wird zunichst ein Weichzeichner benutzt, um
Rauschen aus dem Bild zu entfernen. Danach kommt der
beschriebene Sobelfilter zum Einsatz. Aus dem Quotienten
der Riickgabewerte des horizontalen und des vertikalen
Kantendetektors 1af3t sich die Richtung der Kante bestim-
men.

In dieser Richtung wird nun nach dem néchsten Pixel der
Linie gesucht. Nachdem alle Kanten gefunden sind, ver-
sucht der Algorithmus, Linien, die nicht zusammen-
gehoren, aufzubrechen und Liicken in zusammengehdren-
den Linien zu schliefen, um das endgiiltige Ausgabebild zu
berechnen.

In der OpenCV heifst der Canny-Edge-Detektor cvCanny.
Nach Ubergabe des Ein- und Ausgabebilds bekommt die
Funktion zwei Schwellwerte tibergeben. Mit dem kleineren
der beiden werden Licken geschlossen und Kanten ver-
bunden. Der grofere dient dem Auffinden von Start- und
Endpunkten von Kanten. Als letzten Parameter kann man
hier die Grofle der intern verwendeten Sobel-Filtermatrix
tbergeben:

cvCanny(cannyinput, cannyoutput, 50, 100, 3);

Dieser Beitrag zeigte die Grundfunktionen der OpenCV-Bi-
bliothek, die sehr interessante Funktionen fiir das Anzeigen
und Manipulieren von Bildern und Videos bietet. Neben
diesen Grundfunktionen stellt die OpenCV aber auch eine
fortgeschrittene Funktionalitat fiir typische Anwendungen
im Bereich Computer Vision zur Verfigung, wie das Ver-
folgen von Punkten und Objekten, das Erkennen von Ob-
jekten in einem Bild oder Video, das Ausblenden eines
storenden, unbewegten Hintergrundes und viele weitere
Algorithmen.
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