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Streszczenie. W artykule przedstawiono trzy $rodowiska, wykorzystywane dla
prac w zakresie wizji komputerowej. Sg to: Khoros, Matlab (z przybornikiem Image
Processing) oraz Classman. Opisano i poréwnano ich mozliwosci, dostepnos¢, zasady
rozwoju, a takze wydajno$¢ operacji wykonywanych z ich pomoca.

A SOFTWARE PLATFORM’S FOR COMPUTER VISION PROBLEM

Summary. Article presents three software platforms used in computer vision.
They are: Khoros, Matlab (with the Image Processing toolbox) and Classman. Their
features, availability, development principles and efficiency were described and
compared.

1. Wstep

Wraz z rozwojem wizji komputerowej pojawito sie wiele pakietébw programowych,
wspomagajacych przetwarzanie i analize obrazow.

Najczesciej byly one opracowywane przez osrodki badawcze, realizujgce badania w
zakresie komputerowych systemow wizyjnych. Tak powstaty Khoros, Classman czy Xite.

Inne pakiety rozwijaty sie w oparciu o programy, poczatkowo nie przeznaczone do
przetwarzania obrazéw, gdzie dodatkowe mozliwosci stanowity odpowiedz na
zapotrzebowanie rynku. Dobrym przyktadem takiego pakietu jest Matlab.

Pojawity sie tez pakiety specjalizowane - takie jak Midas, stuzacy do przetwarzania
obrazéw w medycynie.
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W artykule opisano trzy pakiety (Classman, Khoros, Matlab), uzywane oraz testowane
przez Zesp6l Komputerowych Systeméw Wizyjnych w IITiS PAN w Gliwicach.

Celem niniejszej pracy bylo wybranie platformy programowej dla realizowanych w
zespole zadan, wynikajacych z grantu 8 T11C 049 12.

2. Wprowadzenie do programow

2.1. Pakiet Khoros

Khoros jest zorientowanym obiektowo $rodowiskiem stuzacym do graficznego tworzenia i
uruchamiania algorytméw. Pakiet powstat w roku 1990 i jest nadal rozwijany. Poczatkowe
prace nad projektem Khoros byly prowadzone na Uniwersytecie Nowego Meksyku w
Albuquerque. Rozwdj pakietu spowodowany zapotrzebowaniem na tego rodzaju narzedzie
stat sie przyczyng zatozenia w roku 1993 konsorcjum, pod nazwg Khoral Inc, zajmujgcego sie
wytgcznie pracg nad pakietem, oraz jego dystrybucjg. Siedzibg konsorcjum pozostaje nadal
Uniwersytet Nowego Meksyku, natomiast jego udziatowcami sg m.in. Departament Obrony
USA, US Navy, Texas Instruments, Kodak i kilka innych mniej lub bardziej znanych firm.

Zasady dystrybucji pakietu, oraz fatwos$¢ jego obstugi sprzyjajg jego akceptacji w
Srodowiskach akademickich na Swiecie, gdzie jest uzywany jako narzedzie dydaktyczne,
utatwiajgce studentom zrozumienie metod przetwarzania obrazéw. Pakiet rozprowadzany jest
w dwoéch wersjach: bezptatnej, dostepnej w sieci internet przez FTP (uzytkownik:
anonymous) - w postaci zrédtowej (Advanced Khoros), oraz komercyjnej, na ptytach CD-
ROM obejmujacej zaréwno zrddia, jak i programy skompilowane dla kilku popularnych
srodowisk (Khoros Pro). Do wersji komercyjnej dotgczona jest takze petna dokumentacja
pakietu. Twdrcy zaktadaja ze po zapoznaniu sie z bezptatng wersjg pakietu klient dokona
zakupu wersji komercyjnej, zyskujac przy tym procz dokumentacji takze mozliwo$¢ udziatu
w szkoleniach i kursach (pfatnych) organizowanych przez Khoral Inc. Obecnie
rozprowadzana jest wersja 2.2 pakietu, ktéra ukazata sie pod koniec 1997 roku. Wszystkie
informacje praktyczne zawarte w tym opracowaniu dotycza wczesniejszej wersji Advanced
Khoros 2.1 (1996).

2.2. Pakiet Classman

Pakiet Classman zostat opracowany w Centre d’Automatique de Lille pod kierunkiem
prof. Francois Cabestaing. Pierwsza wersja Winlmage powstata w roku 1993, po

1Praca czesciowo finansowana z grantu KBN 8 T1 1C 049 12.
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przeniesieniu programu Image 1.2 do $rodowiska Windows. W roku 1994 wyodrebniono
zarzadzanie obiektami, przenoszac je do DLL’i, a sam program stat sie ClassManagerem
(Classman).

Celem byto opracowanie programu, ktéry pozwolitby na testowanie algorytméw.
Docelowe aplikacje powinny bazowa¢ na DLL’ach (badZz choc¢by ich kodzie), nie
wykorzystujagc jednak samego programu zarzgdzajacego, ijego interfejsu uzytkownika.

Opracowano wiele dodatkowych funkcji: do analizy obrazéw stereo, obrazéw
kolorowych, etc.

Przewiduje sie przeniesienie programu do wersji 32-bitowej Windows, a opracowywane
zgodnie z zaleceniami funkcje powinny by¢ fatwo przenaszalne do systemu UNIX.

2.3. Matlab

Program Matlab zostat opracowany przez Cleva Molerd w roku 1980, poczatkowo w
jezyku Fortran. Nazwa Matlab jest skrotem od Matrix Laboratory (laboratorium
macierzowe) - podstawowym typem danych, przetwarzanych przez Matlaba sg macierze.
Kolejna wersja programu zostata opracowana w firmie The MathWorks Inc. w jezyku C,
aczkolwiek do dzi§ mozna znalezé w Matlabie pewne rozwigzania wywodzace sie z cech
jezyka Fortran. Matlab byt sukcesywnie rozwijany - powstawaty nowe wersje, pojawito sie
réwniez wiele przydatnych przybornikéw (ang. Toolboxes). Najnowsza wersja programu nosi
numer 5.2 i wykorzystuje przybornik Image Processing 2.1; w artykule opisano jednak wersje
wczesniejsza 4.2c.l, ktéra byla testowana przez Zesp6t Komputerowych Systeméw
Wizyjnych, wyposazong w przybornik Image Processing 1.Ob, wspomagajacy Matlaba przy
zadaniach przetwarzania obrazu.

Pakiet Matlab pracuje w wielu réznych $rodowiskach, od domowego PC, po
superkomputery, co sprzyjajego popularyzacji.

Pojawito sie wiele publikacji dotyczagcych Matlaba ([1], [2], [3]), a takze darmowo
rozprowadzano ,,klon” zwany Octave.

Tabela 1
Dystrybucja
Pakiet Khoros Classman Matlab
Producent Khoral Inc. CAL The MathWorks
Cena (dystrybucja) 549% lub darmowo Do uzgodnienia z Zalezy od konfiguracji,
(przez ftp) autorami orientacyjnie dla

systemu UNIX: 830%,
przyborniki po 345$.
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3. Zatozenia platformy

Powstawaniu programéw towarzyszyly rozne zatozenia i oczekiwania. Inaczej wygladat
rozwdj narzedzia zaprojektowanego dla operacji macierzowych Matlab, inaczej

projektowanych od poczatku dla przetwarzania obrazéw Khorosa i Ctassmana.

3.1. Khoros

Pakiet Khoros skiada sie z wielu niezaleznych od siebie programéw. Najistotniejsze
znaczenie dla programisty pracujgcego z nim majatrzy z nich:
Cantata - graficzny interfejs utatwiajagcy tworzenie i uruchamianie programéw w Khorosie.
Programujac w S$rodowisku oferowanym przez program cantata tworzy sie tak zwane
przestrzenie robocze (ang. workspaces), ktore sg graficzng reprezentacjg skryptow
interpretowanych przez cantate. Kazda procedura wywotywana przez cantate jest w
przestrzeni roboczej reprezentowana przez odpowiadajgcg jej ikone (ang. glyph). lkony
potagczone sg Sciezkami przeptywu danych. Gtéwng cechg odrézniajacg Khorosa od innych
(tradycyjnych) platform programowych jest przebieg wykonywania programow sterowany
przeptywem danych. To znaczy kazda operacja jest wykonywana wtedy, kiedy dostepne sg
wszystkie dane wejsciowe niezbedne dla jej wykonania. Procesy sg wykonywane
wspotbieznie, o ile nie jest konieczna ich wzajemna synchronizacja. Istnieje tez mozliwos$¢
rozproszenia obliczen na kilku pracujgcych réwnolegle maszynach.
Craftsman - umozliwia dodawanie do pakietu nowych przybornikéw (ang. toolboxes), a takze
zarzadzanie zawartoscig istniejacych.
Composer - narzedzie to stuzy do zarzadzania projektami podczas tworzenia nowych lub
edycji istniejgcych procedur. Composer ufatwia kontrole nad poszczegdélnymi elementami
projektu, takimi jak kod zrodtowy procedury, jej ikona i zwigzane z nig okno dialogowe,
stuzace do okreslania parametrdw wywotania procedury z poziomu cantaty, czy tez
dokumentacja.
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Rys. 1. Ekran pracy komputera, z programem Cantata- widac otwarte okno parametréw
polecenia
Fig. 1. Computer screen, with running Cantata - parameters window open

Jak wspomniano, procedury dostepne programiscie sa pogrupowane w przybornikach.
Standardowo z pakietem rozprowadzane sg miedzy innymi przyborniki:

- Arithmetic - udostepniajacy podstawowe operacje arytmetyczne,

- Image Proc - procedury przetwarzania obrazéw,

- Input Output - zarzadzanie odczytem i zapisem réznych formatéw danych,

- Matrix - operacje na macierzach,

- Visualisation - wizualizacja danych

Dla uzytkownikéw komercyjnej wersji Khorosa dostepne sg réwniez inne przyborniki, w
tym takze umozliwiajagce przenoszenie procedur pomiedzy Khorosem i Matlabem. Wiele
innych przybornikéw mozna réwniez znalez¢ w sieci internet, gdzie udostepniajgje réznego
rodzaju os$rodki badawcze wykorzystujgce Khorosa w swoich pracach.

Procedury Khorosa majgposta¢ plikow wykonywalnych systemu UNIX, mogg wiec to by¢

réwnie dobrze skompilowane programy napisane w jezyku C lub Fortran, jak réwniez skrypty
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wykonywane przez powitoke systemu. Pakiet wspomaga tworzenie wiasnych procedur w
jezyku C. Ze wzgledu na mozliwo$¢ wykonywania procedur (programéw) Khorosa
bezposrednio z linii polecen mozna je wykorzystywaé takze w skryptach tworzonych poza
pakietem.

3.2. Classman

Classman jest aplikacjag MDI pracujagcg w $rodowisku Windows. Mozemy ja tatwo
rozbudowadé, tworzac biblioteki DLL, zawierajgce potrzebne funkcje. Funkcje te sg nastepnie
wywotywane z poziomu makra.

jundcf all;

-IMAGE im p;
IMAGE Im_d;
'LONG poczatckp]:
'LONG konlccni;

'Im cre_raw|lm p,"lLraw"];
Im~getJ)ul[im*d,25G,256,U);
‘ilm_Inl_noplim_p,Im_d]J;

Im_tst_czas(poczatck);
Im_tsl_kui(lm_p,Im_d,9J;
Im_tst_czaslkonlec);

printij “%[d", konlec[0|-puczalck[0] ):
label koniec

WiEj,i¢ gRr>

[ Zzpip Topkudnaz&kynfi

Rys. 2. Ekran komputera podczas pracy programu Classman, wyswietlany jest obraz ,,Lena”

oraz ten sam obraz, po filtracji nieliniowej kurtoza, w dwoch oknach do prezentacji
grafiki

Fig. 2. Computer screen with running Classman; image ,,Lena”, and the same image filtered
by nonlinear filter (with kurtozis) are shown in two graphics windows
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Istniejg trzy rodzaje bibliotek DLL wspoétpracujacych z Classmanem:

- biblioteki opisujace klasy (buffer, masque, histogramme, mémoire),
- biblioteki zawierajgce funkcje wejscia/wyjscia dla klas,

- biblioteki zawierajace funkcje.

Program powstat w jezyku C - takze funkcje powstajgw tym jezyku.

Rys. 3. Zatozenia pakietu Classman
Fig. 3. Essential structure of Classman

3.3. Matlab

W przypadku Matlaba mamy do czynienia ze $rodowiskiem, ktoérego elementami sg
program Matlab oraz przyborniki. Przyborniki stanowiag zbiory funkcji rozszerzajacych
mozliwosci programu. Obecnie pozwalajgone m.in. na:

- modelowanie uktadow,

- wspomaganie pracy przy obliczeniach statystycznych,

- przetwarzanie sygnatow,

- przetwarzanie obrazéw,

- prace z sieciami neuronowymi,

- wykonywanie obliczer symbolicznych.

Dodatkowe funkcje dla Matlaba mozna zaimplementowac jako:

- m-pliki (czyli funkcje w jezyku makr Matlaba - opisane w [2] i [3]),

- pliki mex, czyli pliki binarne, przygotowane w C lub Fortranie.

Do polecen Matlaba mozna takze odwotywaé sie z poziomu innych aplikacji, jako

odwotania do ,,silnika Matlaba” (ang. Matlab Engine).
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MEX M
1
L-,— — =
Silnik Matlaba Matlab
Inne aplikacje Klawiatura

Rys. 4. Wspotpraca miedzy elementami pakietu Matlab
Fig. 4. Cooperation between parts of Matlab

Polecenia Matlabowi wydaje sie z konsoli uzytkownika, uzywajac jezykajego skryptow.
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Without oi
image and

» bw=edge(2);

» imshou(bw,128);
» bu2:~bw;

» imshov)(bw,128) ;
» inshou(bw2,128)
» Figure(2);

» inshow(2,128);

aESlaitj fc?Re:

Rys. 5. Ekran komputera podczas pracy programu Matlab, wys$wietlany jest obraz ,,Lena” oraz
wykryte (na tym obrazie) krawedzie, w dwoch oknach do prezentacji grafiki

Fig. 5. Computer screen with running Matlab; image ,,Lena”, and detected edges (from the
same image) are shown in two graphics windows
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Pakiet
Srodowisko

Dostepno$é
Khoros Classman
UNIX wraz z Windows (3.1+)

XI11R5+, czyli na
maszynach: DEC
(OSF/1 3.0+), PC
(Linux 1.2.13+), SGI
(IRIX 5.2+), Sun
(Solaris 2.4+), IBM
RS600 (AIX).

4. Reprezentacja obrazéw

65

Tabela 2

Matlab

Sun4, Solaris, HP-
UX, IRIX, IRIX64,
AIX, Digital UNIX,
Linux, MacOS,
Windows, DOS
(stare wersje).

Dla kazdego pakietu mozna wskazaé wewnetrzne sposoby reprezentacji obrazéw, jak i

rodzaje plikow, z ktérymi wspotpracuje.

Sposoby reprezentacji wskazujgna sposob wykorzystania informacji obrazowej.

Typy plikéw natomiast okreslajg mozliwosci wymiany danych z innymi programami.

Pakiet

Rodzaje plikow

Sposob  reprezentacji

obrazu

Rodzaje plikow graficznych
Khoros Classman
kdf, viff (whasne
Khorosa), raw, avs, rgb, ima
arf, pnm, SunRaster,
xbm, xwd, xpm
Kobiekty (obiekty
polimorficzne)
indeksowany lub

kolorowy.

bmp, jpg, tiff, raw,

Obrazy w stopniach
szarosci, kolorowy

Tabela 3
Matlab
gif, tiff, bmp, hdf,
pcx, xwd2

Obraz w stopniach
szarosci, obraz
indeksowany,
macierze RGB

2 Niektore rodzaje plikbw majg swoje warianty, a tylko cze$¢ tych wariantéw jest
obstugiwana przez Matlaba - dobrym przyktadem jest typ BMP, tylko warianty opisujace

piksel czterema i oémioma bitami sg rozpoznawane przez Matlaba.
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4.1. Khoros

Obraz jest w Khorosie reprezentowany przez kobiekty. Kobiekty sg ztozonymi obiektami,
pozwalajagcymi na polimorficzngreprezentacje obrazu.

Kobiekt sktada sie z pieciu segmentow.

Tabela 4
Segmenty kobiektu
Nazwa Wymiary  Zawarto$¢ Uwagi
Wartosci (ang. 5Ws3 Wartosci pikseli Typy danych - m.in.: byte, int,
Valué) double, complex
Maska (ang. MaskA 5W Poprawnos$¢ wartosci 0 - nieprawidtowe (Inf, Nan),
piksela '1- dane prawidtowe
Potozenie (ang. 3W Potozenie (x,y,z) piksela Wazne, gdy probkowanie byto
Locatiori) nierbwnomierne
Mapa (ang. Map) 5W Mapa koloréw
Czas (ang. Time) W Znacznik czasu dla Wazne, gdy prébkowano przy
probki zmiennym kwancie czasu

Rys. 6. Segmenty sktadajace sie na kobiekt
Fig. 6. Segments of a kobject

3Trzy wymiary przestrzenne (X,y,z), czas (t) oraz element wektora (e).
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Rys. 7. Wzajemne relacje pomiedzy danymi z segmentow kobiektu
Fig. 7. Mutual relations between data from kobject’s semgments

4.2. Classman

Obraz w Classmanie moze by¢ zapisany najeden z pieciu sposobéw:
- obraz w odcieniach szarosci (1 piksel opisano przez 1 bajt),
- obraz kolorowy, indeksowany (1 piksel opisany zostat 1-bajtowym indeksem),
- obraz kolorowy (tu trzy warianty):
- 1piksel opisany trzema bajtami,
- 1piksel opisany dwoma bajtami oraz

- 1piksel opisany przez cztery bajty.

4.3. Matlab

Postacie obrazéw w pamieci dla Matlaba sg nastepujace:

- obraz indeksowy - kazdy piksel zawiera odwotanie do mapy koloréw (standardowa posta¢
dla odczytu danych z pliku),

- obraz o réznych poziomach szarosci - macierz, ktérej elementy odpowiadajg pikselom -
warto$¢ 1 odpowiada kolorowi biatemu, 0 - czarnemu, warto$ci posrednie reprezentujg
rézne stopnie szarosci,

- obraz czarno-biaty -j.w ., ale dopuszczalne sg tylko dwie wartosci- 01i 1,

- macierze RGB lub HSV.
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indeks wartosé
(liczba (utamki do 1dla wartosci
sktadowych koloru)

Obraz indeksowany w Matlabie

warto$¢ (utamek 0 do 1)

Obraz w Matlabie, w réznych poziomach szarosci

Rys. 8. Postacie obrazéw w Matlabie
Fig. 8. Forms of images in Matlab
Praktycznie jednak wiekszo$¢ operacji zwiazanych z przetwarzaniem obrazéw odbywa sie
wytgcznie na macierzach intensywnosci. Oczywiscie istniejg mozliwos$ci konwersji pomiedzy

tymi sposobami reprezentacji obrazu.

5. Mozliwosci programoéw
5.1. Khoros

5.1.1, Operacje napalecie kolorow

Poniewaz obrazy w Khorosie sg traktowane doktadnie tak samo jak dowolne inne dane,
mozliwe jest wykonywanie na nich dowolnych operacji, w tym arytmetycznych. Mozna wiec
obrazy dodawa¢, mnozy¢, logarytmowac. Nalezy tu jednak pamieta¢ o tym, ze wyniki takich
operacji moga by¢ rézne, zaleznie od typu obrazu (pojedynczy piksel moze by¢ w Khorosie
reprezentowany na wiele sposobéw - od bajtu bez znaku, po wartosci typu double). Wszelkie
operacje arytmetyczne moga by¢ przeprowadzane skalarnie (pakiet Arithmetic), jak rowniez

macierzowo (pakiet Matrix).
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5.1.2. Operacje logiczne

Na obrazach mozna wykona¢ operacje logiczne, takie jak suma logiczna, iloczyn logiczny,
czy xor. Dostepne sg réwniez funkcje przesuniecia bitowego, a takze wszelkiego rodzaju
poréwnan. W przypadku poréwnywania dwoch obrazéw, poréwnywane sg poszczegolne,
odpowiadajace sobie piksele. Wynikiem jest obraz sktadajacy sie z punktéw o wartosci 0
(false) lub 1 (true) zaleznie od wyniku poréwnania.

5.1.3. Operacje morfologiczne

Operacje morfologiczne sg umieszczone w pakiecie Mmach, ktéry nie wchodzi w sktad
standardowego zestawu pakietéw rozprowadzanych z Khorosem. Mozna go jednak pobraé¢ z
sieci internet. Pakiet MMACH zawiera bogaty zestaw operacji morfologicznych mozliwych
do przeprowadzenia na obrazie poczynajac od najprostszych typu erozja czy dylatacja, po
operacje warunkowe.

5.1.4. Statystyka 2-D

Funkcje statystyczne zostaly umieszczone w jednej procedurze (Statistics). Wyboru
wiasciwej funkcji dokonuje sie przez ustawienie odpowiedniego argumentu wej$ciowego.
Dostepne sg m.in. mediana, wariancja, odchylenie standardowe, kurioza, maksimum i
minimum. Funkcje statystyczne sg obliczane dla catego obrazu lub dla jego czesci, ktérg
wyznacza maska operacji.

5.1.5. Praca rozproszona, sterowanie przeptywem danych

Khoros wykorzystuje wiele mechanizméw oferowanych przez system UNIX. Procesy, o
ile to mozliwe, wykonywane sg wspotbieznie. Przebieg algorytmu jest sterowany przeptywem
danych, to znaczy dana operacja wykonywana jest (o ile projektant nie zdecyduje inaczej)
wtedy, kiedy dostepne sg wszystkie dane wejSciowe niezbedne dla jej wykonania. Istnieje
takze mozliwos$¢ wykorzystania wiekszej liczby komputeréw pracujgcych réwnolegle w sieci,
w takim wypadku rola projektanta algorytmu ogranicza sie do zdefiniowania zdalnych maszyn
dostepnych w sieci, oraz uruchomienia na kazdej z nich procesu phantomd. Cato$¢ operacji
zwigzanych z rozdziatem proceséw pomiedzy poszczeg6lne maszyny wykonywana jest przez
system niezaleznie od uzytkownika. W pracy lokalnej dane pomiedzy procesami, sg
standardowo przesytane przy uzyciu plikéw tymczasowych. Mozliwe takze jest wykorzystanie
pamieci dzielonej (ang. shared memory), potokéw (ang. streams), oraz w przypadku pracy
rozproszonej gniazd (ang. sockets).
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5.2. Classman

Operacje Classmana zdefiniowano w kilku bibliotekach klasowych. Sa.to:

- buffer.dli- umozliwia odczyt, zapis, wysSwietlanie, oraz modyfikacje (rysowanie
prostych obiektéw geometrycznych) na obrazie;

- masque.dll- tworzenie maski; istniejg cztery rodzaje masek: splotowa,
korelacyjna, morfologiczna binarna, morfologiczna o stopniach szarosci;

- histo.d Il - zawiera opis struktury histogramu.

Poza bibliotekami klasowymi utworzono réwniez wiele bibliotek funkcyjnych.

5.2.1. Operacje napalecie kolorow

Obrazy w Classmanie mozna przeskalowa¢, dodajac do kazdej wartosci badz odejmujac

pewna liczbe, lub mnozac przez zadany skfadnik. Obrazy mozna tez przez siebie przemnozy¢
(ze znakiem lub bez) lub podzielic.

5.2.2. Operacjefiltrowania

Ws$rod masek mamy tez maski splotowe, ktdre skiadajg sie z elementéw catkowitych (-
255 do 255) oraz liczby normujacej. Operacje splotu mozna wykona¢ ze znakiem i bez znaku.

Pewne filtry predefiniowano:

- u$redniajacy (3x3),

- laplasjanowy (3x3, z uwzglednieniem 4 lub 8 sgsiadow),

- gradientowy (3x3, poziomy lub pionowy, typu 1 lub 2),

- Prewitta (3x3),

- Sobela (3x3, filtracja dwumaskowa),

- medianowy (takze jego warianty dla sagsiadéw w poziomie i w pionie).
5.2.3. Operacje na histogramach

Mozna obliczy¢ histogram dla danego obrazu. Istniejg rézne typy histogramow,
odpowiadajgce réznym typom obrazéw (operujgce na poziomach szarosci, kolorach
indeksowanych etc.). Mozna wykona¢ operacje wyrdwnania histogramu.

5.2.4. Segmentacja i krawedzie

Istnieje operacja binaryzacji. W oparciu o obraz binarny mozna dokona¢ analizy potaczen,
zaznaczajac regiony (maksymalnie 1024 regiony).

W Classmanie zaimplementowano operacje znajdowania krawedzi za pomocg filtrow
splotowych (Prewitta, Sobela), oraz zdefiniowano filtracje Dericha.

Kontury zapisuje sie w specjalnych strukturach i odpowiadajacym im plikach *.edg.
Mozna utworzy¢ wielokaty konturu metoda Pavlidisa.
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5.2.5. Operacje morfologiczne

Zdefiniowano operacje dylatacji i erozji, oraz pogrubiania i odchudzania. Operacje
morfologiczne mozna réwniez samodzielnie definiowa¢ - stuza do tego maski morfologiczne

(dla obrazoéw czarno-biatych badz tez o réznych poziomach szarosci).

5.2.6. Statystyka 2-D

Dla kazdego obrazu mozna uzyska¢ wartosci minimum i maksimum.

5.2.7. Przeksztatcenia obrazow

Mozliwe sg rézne transformacje obrazu na podstawie przesunie¢ opisanych w drugim
obrazie.

5.3. Matlab

Mozliwosci Matlaba sg bardzo réznorodne. Réznorodnos$¢ ta ma swe zrodio w duzej
liczbie oferowanych przybornikéw, umozliwiajacych wykorzystanie Matlaba w wielu réznych
dziedzinach. Do przetwarzania obrazéw przygotowano przybornik Image Processing.

5.3.1. Operacja na kolorach

WSrod operacji zdefiniowanych w przyborniku Image Processing znajdujg sie oczywiscie
polecenia operujagce na kolorach (stopniach szarosci i nie tylko) obrazu. Do operacji tych
zaliczy¢ mozna: przeprowadzenie korekcji gamma, rozjasnienie/przyciemnienie obrazu,
zwiekszenie jego intensywnosci, zmianeg liczby kolorow.

Obraz (tak jak kazdg macierz w Matlabie) mozna przeskalowa¢ (dodajac, odejmujac,
mnozac lub dzielgc przez liczbg).

5.3.2. Operacje logiczne

Obrazy w Matlabie sg reprezentowane przez macierze. | tak jak na innych macierzach,

mozna wykonywac na nich operacje sumy logicznej, iloczynu logicznego, xor-a, czy negacji.
5.3.3. Filtry

Mozna dokonaé¢ filtracji, wykorzystujac dowolny zaprojektowany przez nas filtr splotowy
- ograniczeniem jest brak dzielnika (istniejg jednak proste operacje dzielenia i mnozenia
macierzy przez skalar, ktdre mogg zastgpi¢ dzielnik). Kilka filtrow predefiniowano (filtr
gaussowski, Sobela, Prewitta, Laplasa, laplasjan z filtru gaussowskiego, filtr usredniajacy i
filtr podkres$lajacy kontrastowos¢).

Filtrowanie splotowe mozna ograniczy¢ do obszaru wskazanego przez odpowiednio
utworzong maske.
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Mozemy réwniez wykonywaé¢ operacje filtrowania nieliniowego dla dowolnej,
wymyslonej przez uzytkownika funkcji - operacje te sgjednak zwykle czasochtonne.

Wsréd  innych  filtrdw  nieliniowych  predefiniowano  filtr medianowy oraz
dolnoprzepustowy, adaptacyjny filtr Wienera.

Korzystajac z pakietu Matlab, mozemy dokona¢ analizy odpowiedzi czestotliwosciowe;j
zadanego filtru; co wiecej - mozemy zaprojektowaé filtr dla zadanego pasma odpowiedzi
czestotliwoséciowej. Operacje zwigzane z odpowiedzig czestotliwo$ciowg i tworzeniem
filtrow w oparciu o dane okno czestotliwo$ci zwigzane sg z operacjami zdefiniowanymi w
pakiecie Signal Processing.

5.3.4. Operacje na histogramach

Lista operacji na histogramach w przypadku Matlaba jest krotka. Mozna jedynie
wyswietli¢ histogram, oraz przeksztatci¢ obraz do postaci okres$lonej przez zadany histogram.
Ta z pozoru prosta funkcja pozwala na stosunkowo tatwe wykonywanie bardzo wielu operacji
histogramowych. Brak okre$lenia docelowego histogramu powoduje wykonanie domysinej
operacji - wyréwnania histogramu.

5.3.5. Wsparcie dla segmentacji i wykrywanie krawedzi

Matlab zasadniczo nie wspiera segmentacji - zdefiniowano jedynie jedng z operacji
konwersji z macierzy intensywnosci do obrazu czarno-biatego jako operacje progowania przy
zadanym progu.

W przypadku przybornika Image Processing zdefiniowano cztery metody wykrywania
krawedzi: Sobela, Prewitta, Robertsa oraz Marra-Hildretha.

5.3.6. Operacje morfologiczne

Pakiet Matlab zawiera kilka funkcji morfologicznych. Sg to operacje erozji i dylatacji
(majace kilka wariantdw), operacja perimeter (czyli ekstrakcja krawedzi), oraz funkcja
»operacja morfologiczna” (bwmorph) z wieloma predefiniowanymi operacjami.

Wszystkie operacje morfologiczne w Matlabie wykonywane sg na obrazach czarno-
biatych; a kazda z operacji zdefiniowana jest dla otoczenia 3x3. Definiowanie wiasnych
operacji morfologicznych jest do$¢ ucigzliwe - nalezy przygotowa¢ oczekiwang wartos$¢
piksela dla wszystkich 512 mozliwych stanéw otoczenia 3x3.
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5.3.7. Statystyka

W Matlabie istnieje wiele funkcji statystycznych - zwiaszcza w przyborniku Statistical
Toolbox. Lecz tylko nieliczne funkcje sg przystosowane do pracy dla macierzy dwu-
wymiarowych - wiekszo$¢ operuje na wektorach.

Dla macierzy 2-D zaimplementowano S$rednig, standardowe odchylenie oraz korelacje
dwu macierzy. Okres$lenie maksimum oraz minimum réwniez jest tatwe - by uzyska¢ dwu-
wymiarowe maksimum, wystarczy napisa¢ - max(max(obraz)).

5.3.8. Transformaty

Zwykta transformata Fouriera zostata dla Matlaba opracowana jedynie dla danych
jednowymiarowych. Liste transformat zamieszczono w tabelce.

5.3.9. Obszary zainteresowan jprzeksztatcenia

Korzystajac z przybornika Image Processing mozemy definiowa¢ obszary zainteresowania
- zaréwno okreslajagc pewngpowierzchnie, jak i wybierajac kolor.

Matlab pozwala tez na przeskalowanie obrazu ijego obrot.

Tabela 5
Dostepne transformaty
Pakiet Khoros Classman Matlab
Dostepne FFT, Hadamard 4 FFT, FFT2, Radon,
transformaty DCT, IDCT, IFFT2,
IFFT

6. Wizualizacja

Ostatnim etapem przetwarzania obrazéw jest prezentacja wynikéw. Wyniki powinny by¢
czytelne dla uzytkownika.

6.1. Khoros

W pakiecie Khoros mozna znalez¢ wiele funkcji odpowiedzialnych za wizualizacje - jest
to cata kategoria wizualizacja (ang. visualisation) dostepna z programu cantata. Mozemy
wyswietla¢ obrazy, wykresy lub animacje.

4 Opracowano transformaty (np. FFT) dla realizacji niektorych projektow.
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6.2. Classman

Mozna wyswietli¢ obrazy we wszystkich dostepnych reprezentacjach. Dodatkowg

mozliwoscigjest dodawanie elementow grafiki wektorowej do wyswietlanego obrazu.

6.3. Matlab

Matlab potrafi wyswietli¢ obraz w kazdej z wykorzystywanej przez niego postaci.
Sposoby wyswietlania obrazéw r6znig sie od typowych sposobéw wyswietlania macierzy
(obraz jest inaczej utozony). Mozna wys$wietlaé réwniez kontur (czyli krawedzie obszaréw o
okreslonym kolorze). Wys$wietlanie mozna pofaczy¢ z przeskalowaniem do petnej palety
koloréw. Wykorzystujac fakt, ze obraz jest macierza, mozna zastosowac takze typowe funkcje
stuzace do wyswietlania macierzy (nalezy jednak pamieta¢ o rdéznicach w utozeniu obrazu
oraz interpretacji elementéw macierzy).

7. Rozwdj oprogramowania w oparciu o pakiety

Lista potrzebnych operacji nigdy nie moze by¢ uznana za petng, zwiaszcza w szybko
rozwijajacych sie dziedzinach, takich jak przetwarzanie obrazéw. Stad kazdy pakiet powinien
mie¢ mozliwosci dalszego rozwoju.

7.1. Khoros

Dodatkowe operacje dla pakietu Khoros tworzone sajako skrypty lub w jezyku C. Istnieje
oprogramowanie wspomagajace tworzenie nowych operacji. Operacje zebrane sg w
przybornikach. Oprocz podziatu na przyborniki, istnieje podziat na kategorie. Podziat na

kategorie wskazuje na potozenie operacji w menu aplikacji cantata.
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cantata craftsman i composer

Program wykonalny

Program nalezy do kategorii Program nalezy do
i podkategorii przybornika

Rys. 9. Kazdy program nalezy do kategorii, podkategorii i przybornika
Fig. 9. Every program belongs to a category, subcategory and toolbox

Rys. 10. Tworzenie nowych programo6w pakietu Khoros
Fig. 10. Creating new programs for Khoros
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Kazda funkcjajest w rzeczywistosci niezaleznym programem wykonywalnym i moze by¢

wykorzystywana takze poza pakietem. Rozrézniane sg dwa rodzaje funkcji/programow:

- xvroutines, ktore zawsze korzystajg z interfejsu graficznego (wymagajg X-Windows),

- vroutines, ktére nie wykorzystujg interfejsu graficznego, o ile sq wywotane z linii polecen.
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Nowag funkcje tworzymy nastepujgco:

- utworzenie okienka obstugi (okreslenie danych wejsciowych i wyjsciowych operacji);

- wygenerowanie na podstawie okienka plikow zrédtowych;

- modyfikacja plikow zrodtowych (wtasciwa implementacja operacji).

Zmiana okienka jest rownoznaczna ze zmiang parametrow wejsciowych i wymusza
modyfikacje plikéw zZrédtowych. Wazny jest wiec poprawny styl programowania - twércy
Khorosa wymuszajg podziat programu na sekcje (oznaczone specjalnymi znacznikami) -
operacje powinny by¢ realizowane tylko wewnatrz sekcji; w przeciwnym wypadku
modyfikacje wprowadzone przez ghostwriterabuszkodzg kod programu.

W praktyce, wiele operacji wykonywanych jest przez odwotanie sie¢ do funkcji
bibliotecznych Khorosa. Dotyczy to operacji wykorzystujacych dynamicznie alokowang
pamie¢ (kalloc), funkcji matematycznych, oraz wielu operacji, do ktérych wykonania zdolne
sgkobiekty Qak np. automatyczne przeskalowanie wartosci).

7.2. Classman

Nowe funkcje mozna zaimplementowaé w jezyku C jako DLL’e. Informacje o zestawie
dostepnych funkcji, dla danego DLL’a, sg przechowywane w zasobach (Stringtable). Lista
dostepnych DLL’i w rubryce [macros] pliku Classman.ini.

Format takiej biblioteki jest Scisle zdefiniowany.

7.3. Matlab

Program Matlab moze by¢ rozbudowany o kolejne funkcje (badz pojedyncze, badz
zgrupowane w przyborniki). Funkcje te mogg mie¢ zaréwno postaé m-plikéw, jak i plikow
typu mex. Dla systemu Windows plik mex przyjmuje posta¢ dynamicznie tadowanej
biblioteki (DLL), udostepniajgcej jedng funkcje (mexFunction) Matlabowi. Wraz z Matlabem
typowa instalacja zawiera zestaw plikéw wykorzystywanych przy kompilacji plikéw mex w
jezykach Fortran i C.

Istnieje generator kodu C, ktoiy tworzy plik w C na podstawie makra Matlaba.

W testowanej wersji pojawity sie problemy z przetwarzaniem w C duzych macierzy (a
takie dominujg przy pracy z obrazami). By¢ moze zrédto probleméw lezalo po stronie
kompilatora C, nie mniej byto to duze utrudnienie dla pracy z Matlabem, w $rodowisku
Windows.

5 Dla xvroutines i specyfikacji okienka *.form, wiasciwym generatorem programow jest
nie ghostwriter, ale conductor. Zachowuje sie on jednak inaczej, w czasie generowania badz
modyfikowania programéw.
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7.3.1. Internet
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Wiele dodatkowych funkcji dla Matlaba mozna znalez¢ w intemecie - czesto stanowig

one ilustracje dla opisywanych probleméw. W intemecie mozna znalez¢ takze wiele petnych

przybornikéw rozszerzajagcych mozliwosci Matlaba, takich jak Uwi_Vigo - rozszerzajacy

Matlaba o operacje zwigzane z dyskretngtransformatg falkows.

7.3.2. GUI

Matlab moze réwniez postuzy¢ za kanwe do opracowania wtasnego roboczego stanowiska

- umozliwia on utworzenie wiasnego menu, przyciskéw itd. Umozliwia tez odczyt wskazan

myszki, odczyt wartosci piksela wskazanego przez myszke, oraz zaznaczenie myszka obszaru.

7.3.3. Wsparcie dla generowania programow

Dla pakietu Matlab opracowano pakiet dla przenoszenia kodu z jezyka makr Matlaba do

jezyka C. Niestety, w czasie opracowania artykutu nie dysponowalismy tym pakietem, co

uniemozliwiato przetestowanie go.

Tabela 6

Tworzenie whasnych programéw, skryptow, makroinstrukcji

Pliki skryptowe
Funkcje w postaci
skryptu

Pliki binarne

Wsparcie dla
tworzenia

oprogramowania

Wsparcie dla
interfejsu

uzytkownika

Khoros
Tak
Nie

Tak (wykonalne
przygotowane w
jezyku C lub Fortran)
Tak (craftsman,
composer,
ghostwriter,
conductor, dla
jezyka C)

Tylko okno dla

klocka”

Classman
Tak
Nie

Tak (DLL’e
stworzone w jezyku
C)

Nie

Jak zwykty program
wC

Matlab
Tak (m-pliki)
Tak (m-pliki)

Tak (pliki mex,
przygotowane w C
lub Fortranie)

Nie

Tak (dla skrytpéw),
lub jak zwykty
program w C
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8. Uwagi, porady

Podczas pracy z pakietem uzytkownik uczy sie unikania najczestszych btedoéw, poznaje
sposoby pozwalajagce wydajniej pracowaé. Pozwala to zebra¢ porady praktyczne dla innych
uzytkownikdow.

8.1. Khoros

Jesli za istotny parametr uznajemy zajeto$¢ pamieci - warto zadeklarowaé¢ odwotania do
bibliotek Khorosa, jako odwotania dynamiczne. Zmniejsza to zajeto$¢ pamieci dla
pojedynczego programu o okoto 1.6MB (dla komputera Sun).

Podczas pracy zdalnej (np. za posrednictwem programu Exeedw) nalezy zwréci¢ uwage,
ze standardowa operacja wysSwietlania dziata prawidtowo jedynie dla ekranu pracujgcego w
trybie 256-kolorowym.

8.2. Matlab

Matlab przystosowany jest do pracy interakcyjnej - wykonanie pojedynczej operacji
konczy sie wyswietleniem jej wyniku. W przypadku operacji na obrazach oznacza to
wys$wietlenie macierzy liczb (o rozmiarach obrazu) - by tego unikng¢ nalezy blokowacd
wyswietlanie wyniku (piszac $rednik po poleceniu).

W celu podniesienia wydajnosci wykonywania m-plikow zaleca sig, aby nie
wykorzystywaé petli, tam gdzie mozna wykona¢ operacje na macierzy, oraz w miare
mozliwosci dokonywac prealokacji zmiennych.

W testowanej wersji Matlaba pojawity sie problemy z przetwarzaniem obrazéw RGB -
istniaty trudnosci z ich konwersja i wyswietlaniem.

9. Wydajnosci programow

W celu przeprowadzenia poréwnania wydajnosci programéw wykonano serie
nastepujacych testow:
a) szybka transformata Fouriera, dla obrazu 256x256, w 256 odcieniach szarosci (,,Lena”)
wykonana 10-krotnie;

b) filtrowanie nieliniowe - piksel przyjmuje warto$¢ kurtozy wyliczonej dla otoczenia
9x9;
c) filtrowanie nieliniowe, mediang (dla otoczenia 9x9);
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d) operacje morfologiczne - para tych operacji (erozja i dylatacja) wykonywana byta 10
razy;
e) filtracja splotowa (filtr usredniajacy 9x9).

Tabela 7
Czasy realizacji programow
Typ testu Khoros Classman Matlab
a 28s 8,ls
b 6,5s 26,1s 607,48s/485,22s6
c 3s 7,8s 6,04s
d 3,4s 41,7s 9,61s
e 3s 9,3s 2,14s

Ze wzgledu na to, iz pakiety nie pracujg w tych samych $Srodowiskach operacyjnych,
wspdlnym elementem testéw bytjedynie obraz (,,Lena” o wymiarach 256x256 i 256 kolorach)
i komputer, na ktorym przeprowadzano testy. Byt to komputer z procesorem ADM K5 - 166
MHz pod kontrolg systemu operacyjnego Red Hat Linux 5.0 (2.0.32) oraz systemem MS
Windows 95.

Dla pakietu Matlab filtrowanie kurtozg przeprowadzono na dwa sposoby. Oba
wykorzystywaty standardowg funkcje nlfilter (filtrowanie nieliniowe), z tym Zze: pierwsza
stosowata kurtoze zdefiniowang w m-pliku; a druga w pliku mex.

Dla Khorosa analogiczna operacja zostata zaimplementowana w catosci w jezyku C.

RoOznica czasu przeprowadzania operacji testowych pomiedzy réznymi platformami
wynikata, w znacznej mierze, ze sposobu implementacji tych polecen. Szybciej wykonywane
byly operacje zaimplementowane w catosci w C, wolniej czeSciowo realizowane z poziomu
makroprograméw. Nalezy jednak uznaé¢, ze stanowi to odwzorowanie charakterystyk
pakietow.

10. Podsumowanie

Najszybszym pakietem okazat sie Khoros, jedynie w teScie wydajnosci wykonania
szybkiej transformaty Fouriera ustgpit on pierwsze miejsce Matlabowi.

Wszystkie pakiety sg nadal rozwijane. Dla najpopularniejszych z trojki: Matlaba i
Khorosa, mozna znalez¢ wiele dodatkowych przybornikéw w intemecie. Takze przyktady
rozwigzan dla wielu probleméw z zakresu wizji komputerowej, prezentowane w intemecie,

zostaty uzupetnione o programy zaimplementowane dla srodowiska Matlab lub Khoros.

6 Drugi pomiar, dla potgczenia nifilter i funkcji typu mex (dli).
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Z drugiej strony, wydaje sie, ze tatwiej jest stworzy¢ samodzielne programy (zwiaszcza
komercyjne) w oparciu o programy przygotowane dla Classmana czy Khorosa niz Matlaba. W
przypadku Khorosa jest to zresztg niemal automatyczne, gdyz polecenia Khorosa sg
niezaleznymi programami dziatajgcymi w systemie Unix.

Mamy nadzieje, ze wykonane poréwnanie platform programowych ufatwi nam wybor

srodowiska pracy do dalszych prac Zespotu Komputerowych Systeméw Wizyjnych.
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Abstract

There are many software platforms for computer vision. They differ in features,
availability, development principles, usability and efficiency.

Some of them were developed in research centers, for example: Khoros (from the
University of New Mexico, in Albuquerque), Classman (from Centre d'Automatique de Lille)
or Xite (from University of Oslo).

Other platforms are derived from popular general-purpose computing platforms like
Matlab, which is derived from a language for technical computing (especially for matrix
analysis and manipulation).

There are some platforms dedicated to special problems, like Midas, which is a medical
image processing package.

We present three software platform used in computer vision: Khoros, Matlab (with the
Image Processing toolbox) and Classman. All of them were used and tested by the Computer
Vision Systems Group.
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These programs were written, for different operating systems: Classman and the tested
version of Matlab work under MS Windows, while Khoros runs under Unix.

We describe their features for computer vision; especially: types of image files, forms of
images, colours operations, filters, histogram operations, edge detectors, morphology
operations, transforms and statistical features.

We also describe development principles - how users can write their own programs used
with those packages.

Some performance tests were written. We tested, how much time is needed for typical
operations like: fast Fourier transform, convolutions, non-linear filtering or morphological
operations.

For most operations, Khoros proved to be fastest of the three programs. For fast Fourier
transform the best performer is Matlab.

These tests and feature comparisons help us to choose one of the packages for future
works in Computer Vision Systems Group.



