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Atenção: Estas apostilas podem não ser compreensíveis sem ter assistido as aulas correspondentes. Elas não trazem todo o material estudado no curso, pois geralmente a parte teórica está ausente. Você deve procurar outros materiais para complementar a informação.

O melhor o mais atualizado material para uma disciplina avançada são os artigos de bons congressos e revistas.

OpenCV traz materiais didáticos. Após instalar Cekeikon4, esse material fica no diretório:


c:\OpenCV248\build\doc
Alguns livros recomendados para este curso:

· R. C. Gonzalez, and R. E. Woods, Digital Image Processing - second edition, Prentice Hall, 2002.

· G. Bradski and A. Kaehler, Learning OpenCV, O’Reilly, 2008.

A Wikipedia costuma trazer boas informações sobre o processamento e análise de imagens: http://en.wikipedia.org/wiki/Main_Page

Outros livros sobre alguns assuntos abordados neste curso:

· H. Pedrini, and W. R. Schwartz, Análise de Imagens Digitais - Princípios, Algoritmos e Aplicações, Thomson, 2008.

· Al Bovik (ed.), Handbook of Image & Video Processing - second edition, Elsevier, 2005.

· L. F. Costa, and R. M. Cesar Jr., Shape Analysis and Classification, CRC Press, 2001.

· D. Salomon, Data Compression - The Complete Reference - 3rd ed., Springer, 2004.

· T. M. Mitchell, Machine Learning, WCB McGraw-Hill, 1997.

Para aprender C/C++:

· Site http://www.cplusplus.com/

· http://www.cppreference.com/wiki/
· Site http://www.cprogramming.com/tutorial.html

·  “B. W. Kernighan, D. M. Ritchie, The C Programming Language, 2nd ed., 1988” para aprender C. 

· “B. Stroustrup, The C++ Programming Language, 4rd ed., 2013” para aprender C++. 

· “Help” do Visual C++ Express. Este compilador pode ser obtido gratuitamente. A versão completa “Visual Studio” pode ser obtida gratuitamente através do convênio Microsoft-Poli.
· Slides http://j.mp/cpp11ref para ver diferenças entre C++ antigo e C++11.

Aula 1: Esta aula introduz os conceitos básicos sobre Processamento e análise de imagens e vídeos, Proeikon e OpenCV. 




“História” de Proeikon/Cekeikon.
Comecei a escrever Proeikon em C++ em 1997 quando estava fazendo doutorado. Nessa época, não havia tantas bibliotecas para processamento de imagens.

OpenCV 1.X só tinha interface em C, difícil de usar. OpenCV 2.X tem interface em C++, com várias características quase iguais a Proeikon. Cekeikon é uma biblioteca de funções para funcionar junto com OpenCV 2.X. Cekeikon traz várias características de Proeikon.
Para testar os programas, faça download, leia manual de instalação e instale Cekeikon, OpenCV 2.4, e MinGW/GCC. Opcionalmente, instale também Proeikon e Dev-cpp. Esses sistemas encontram-se no site http://www.lps.usp.br/~hae/software. Os programas exemplos estão em:
· c:\cekeikon\samples\crt
· c:\opencv248\samples

// mostra.cpp: Mostra a imagem lenna.jpg na tela.

// Apertando espaço, aparecem os comandos disponíveis.

// graduacao 2013

#include <cekeikon.h>

int main()

{ Mat_<COR> a;

  le(a,"lenna.jpg");

  mostra(a);

}

Nota: O comando “mostra” mostra a imagem numa janela. Esse comando aceita comandos:
· < > M: Diminui, aumenta e volta_tamanho_padrao o tamanho da janela.

· + - 0: Aumenta, diminui e volta_zoom_1 o fator de zoom.

· E S D X: Move imagem para cima, esquerda, direita e baixo pixel a pixel.

· flechas: Move a imagem em passos grandes.

· Home/End: Vai para o canto superior esquerdo e canto inferior direito da imagem.

· H: Grava cópia da imagem no disco.

· ESC: Fecha janela e sai.

· Q: Mantém janela aberta e sai.

Para alguns tipos de imagens, o comando “mostra” permite ajustar brilho/contraste.

Para compilar mostra.cpp:

>compila mostra -cek

Significa compile mostra.cpp e linke com bibliotecas OpenCV e Cekeikon.

1) Lê uma imagem binária e inverte a cor dos pixels (na biblioteca antiga Proeikon):

// inv_pro.cpp versao 2012
#include <proeikon>

int main()

{ IMGBIN a;

  le(a,"mickey_reduz.bmp");

  for (int l=0; l<a.nl(); l++)

    for (int c=0; c<a.nc(); c++)

      if (a(l,c)==0) a(l,c)=1;

      else a(l,c)=0;

  imp(a,"inv_pro.bmp");

}
	[image: image1.png]



mickey_reduz.bmp
	[image: image2.png]



inv_pro.bmp


Nota: Este programa pode ser compilada no dev-cpp ou no prompt do DOS:

C:\diretorio>cpro inverte_pro 

Nota: A numeração das linhas vai de 0 até a.nl()-1, de cima para baixo. A numeração das coluas vai de 0 até a.nc()-1, da esquerda para direita.

O mesmo programa na biblioteca nova Cekeikon:

// inv_cek.cpp versao pos 2012
#include <cekeikon.h>

int main()

{ Mat_<GRY> a;

  le(a,"mickey_reduz.bmp");

  for (int l=0; l<a.rows; l++)

    for (int c=0; c<a.cols; c++)

      if (a(l,c)==0) a(l,c)=255;

      else a(l,c)=0;

  imp(a,"inv_cek.bmp");

}

O mesmo programa em OpenCV “puro”, sem usar Cekeikon:

//inv_ocv.cpp

#include <opencv2/opencv.hpp>

using namespace std;

using namespace cv;

int main()

{ Mat_<unsigned char> a;

  a=imread("mickey.bmp",0);

  for (int l=0; l<a.rows; l++)

    for (int c=0; c<a.cols; c++)

      if (a(l,c)==0) a(l,c)=255;

      else a(l,c)=0;

  imwrite("inv_ocv.bmp",a);

}

Compile com comando:

>compila inv_ocv -ocv

O mesmo programa em OpenCV “puro”, sem usar “template”:

//inv_ocv2.cpp

#include <opencv2/opencv.hpp>

using namespace std;

using namespace cv;

int main()

{ Mat a;

  a=imread("mickey.bmp",0);

  for (int l=0; l<a.rows; l++)

    for (int c=0; c<a.cols; c++)

      if (a.at<uchar>(l,c)==0) a.at<uchar>(l,c)=255;

      else a.at<uchar>(l,c)=0;

  imwrite("inv_ocv.bmp",a);

}
Nota: OpenCV não possui estrutura própria para armazenar imagens binárias. Estamos usando imagem em níveis de cinzas, onde preto é 0 e branco é 255. 

//inv_it.cpp: Usando iterator (teoricamente, e’ o mais rapido)
#include <cekeikon.h>

int main()

{ Mat_<GRY> a;

  le(a,"mickey_reduz.bmp");

  //for (MatIterator_<GRY> ia=a.begin(); ia!=a.end(); ia++) //c++ antigo
  for (auto ia=a.begin(); ia!=a.end(); ia++) //c++11
    if (*ia==0) *ia=255;

    else *ia=0;
  imp(a,"inv_it.bmp");

}
//inv_1d.cpp: Usando indice unidimensional antigo
#include <cekeikon.h>

int main()

{ Mat_<GRY> a;

  le(a,"mickey_reduz.bmp");

  MatIterator_<GRY> ia=a.begin();

  for (unsigned i=0; i<a.total(); i++)

    if (ia[i]==0) ia[i]=255;

    else ia[i]=0;

  imp(a,"inv_1d.bmp");

}
//inv_1d2.cpp: Usando indice unidimensional novo
#include <cekeikon.h>

int main()

{ Mat_<GRY> a;

  le(a,"mickey_reduz.bmp");

  for (unsigned i=0; i<a.total(); i++)

    if (a(i)==0) a(i)=255;

    else a(i)=0;

  imp(a,"inv_1d.bmp");

}

//elruido.cpp: Elimina ruido

//graduacao 2014
#include <cekeikon.h>

int main()

{ Mat_<GRY> a;

  le(a,"mickey.bmp");

  for (int l=0; l<a.rows; l++)

    for (int c=1; c<a.cols-1; c++) 

      if (a(l,c-1)==0 && a(l,c)==255 && a(l,c+1)==0)

        a(l,c)=0;

  imp(a,"elruido.png");

}
	[image: image3.emf]
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Corrige o centro das sequencias de pixels

010 
//borda.cpp grad-2014
#include <cekeikon.h>

int main()

{ Mat_<GRY> a;

  le(a,"elruido.png");

  Mat_<GRY> b(a.rows,a.cols,255);

  for (int l=0; l<a.rows-1; l++)

    for (int c=0; c<a.cols-1; c++) 

      if (a(l,c)!=a(l,c+1) || a(l,c)!=a(l+1,c)) b(l,c)=0;

  imp(b,"borda.png");

}
[image: image5.emf]
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Pixel A é borda se

A≠B ou A≠C
//invertec.cpp: Inverte as cores da imagem colorida

// pos2014

#include <cekeikon.h>

int main()

{ Mat_<COR> a;

  le(a,"lenna.jpg");

  Mat_<COR> b(a.rows,a.cols);

  for (int l=0; l<a.rows; l++)

    for (int c=0; c<a.cols; c++) {

      b(l,c)[0]=255-a(l,c)[0];

      b(l,c)[1]=255-a(l,c)[1];

      b(l,c)[2]=255-a(l,c)[2];

    }

  imp(b,"invertec.jpg");

}
[image: image6.png]



//BordaC.cpp: Detecta as bordas de uma imagem colorida

//pos-2014

#include <cekeikon.h>

int main()

{ Mat_<COR> a;

  le(a,"lenna.jpg");

  Mat_<COR> b(a.size());

  for (int l=0; l<a.rows-1; l++)

    for (int c=0; c<a.cols-1; c++) {

      b(l,c)[0]=2*abs(a(l,c)[0]-a(l,c+1)[0]);

      b(l,c)[1]=2*abs(a(l,c)[1]-a(l,c+1)[1]);

      b(l,c)[2]=2*abs(a(l,c)[2]-a(l,c+1)[2]);

      b(l,c)[0]+=2*abs(a(l,c)[0]-a(l+1,c)[0]);

      b(l,c)[1]+=2*abs(a(l,c)[1]-a(l+1,c)[1]);

      b(l,c)[2]+=2*abs(a(l,c)[2]-a(l+1,c)[2]);

    }

  imp(b,"bordac.ppm");

}

[image: image7.png]



Quebra uma imagem colorida em componentes RGB. 

// separa.cpp pos-2012

#include <cekeikon.h>

int main()

{ Mat_<COR> a; le(a,"mandrill.jpg");

  Mat_<COR> red(a.rows,a.cols); 

  Mat_<COR> gre(a.rows,a.cols); 

  Mat_<COR> blu(a.rows,a.cols); 

  for (int l=0; l<a.rows; l++)

    for (int c=0; c<a.cols; c++) {

      red(l,c)[2] = a(l,c)[2];

      red(l,c)[1] = 0;

      red(l,c)[0] = 0;

      gre(l,c) = COR( 0, a(l,c)[1], 0);

      blu(l,c) = COR( a(l,c)[0], 0, 0);

    }

  mostra(a);

  mostra(red);

  mostra(gre);

  mostra(blu);

}
	[image: image8.jpg]
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5) Quebra uma imagem colorida em componentes HSI ou HLS.
// separa pos-2012

#include <cekeikon.h>

int main()

{ Mat_<COR> a; 

  le(a,"mandrill.jpg");

  cvtColor(a, a, CV_BGR2HLS);

  Mat_<GRY> h(a.rows,a.cols);

  Mat_<GRY> s(a.rows,a.cols);

  Mat_<GRY> i(a.rows,a.cols);

  for (int l=0; l<a.rows; l++)

    for (int c=0; c<a.cols; c++) {

      h(l,c)=a(l,c)[0];

      s(l,c)=a(l,c)[2];

      i(l,c)=a(l,c)[1];

    }

  imp(h,"hue.tga");

  imp(s,"sat.tga");

  imp(i,"int.tga");

} 

	[image: image12.jpg]



mandrill.jpg
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man-hue.jpg
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man-sat.jpg
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man-int.jpg
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hue

	[image: image18.jpg]



saturation
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intensity


O sistema CMY (cyan, magenta, yellow) é o sistema de cores subtrativo usado na mistura de tintas. Também existe o sistema CMYK (CMY + black) quando houver 4 tintas.

Os sistemas de cores CieXYZ e CieLAB foram criadas para que a distância entre dois pontos no espaço das cores corresponda à diferença perceptual das cores. No CieLAB, distância euclidiana de 1 unidade no espaço das cores é a menor diferença de cor perceptível por um ser humano. Mais informações veja Wikipedia.

Transmissão de TV colorida e vídeos utilizam normalmente sistema YUV, YCbCr e derivados. 

As fatias de cromaticidade podem ser obtidas por programa IMG DIAGCROM.

Diagrama de cromaticidade do sistema RGB

[image: image20.png]



	R=0
	R=64
	R=128
	R=192
	R=255

	Sistema RGB fatiado em R. Linhas=componente G. Colunas=componente B.
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	G=0
	G=64
	G=128
	G=192
	G=255

	Sistema RGB fatiado em G. Linhas=componente R. Colunas=componente B.
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	B=0
	B=64
	B=128
	B=192
	B=255

	Sistema RGB fatiado em B. Linhas=componente R. Colunas=componente G.


Diagrama de cromaticidade do sistema HSI
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	H=0
	H=64
	H=128
	H=192
	H=255

	Sistema HSI fatiado em H. Linhas=componente S. Colunas=componente I.
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	S=0
	S=64
	S=128
	S=192
	S=255

	Sistema HSI fatiado em S. Linhas=componente H. Colunas=componente I.
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	I=0
	I=64
	I=128
	I=192
	I=255

	Sistema HSI fatiado em I. Linhas=componente H. Colunas=componente S.


Leia a descrição do sistema HSI na Wikipedia.

Diagrama de cromaticidade do sistema CieLAB
[image: image26.png]



	L=0
	L=25
	L=50
	L=75
	L=100

	Sistema CieLAB fatiado em L. Linhas=componente A. Colunas=componente B.
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	A=-100
	A=-50
	A=0
	A=50
	A=100

	Sistema CieLAB fatiado em A. Linhas=componente L. Colunas=componente B.
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	B=-100
	B=-50
	B=0
	B=50
	B=100

	Sistema CieLAB fatiado em B. Linhas=componente L. Colunas=componente A.


Nota: L vai de 0 a 100. A e B vão de -100 a +100.
Leia a descrição de CieLAB na Wikipedia.

Diagrama de cromaticidade do sistema YCbCr ou YUV
[image: image29.png]



	Y=0
	Y=64
	Y=128
	Y=192
	Y=255

	Sistema YCbCr/YUV fatiado em I. Linhas=componente Cb/U. Colunas=componente Cr/V.
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	U=0
	U=64
	U=128
	U=192
	U=255

	Sistema YCbCr/YUV fatiado em Cb/U. Linhas=componente Y. Colunas=componente Cr/V.
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	V=0
	V=64
	V=128
	V=192
	V=255

	Sistema YCbCr/YUV fatiado em Cr/V. Linhas=componente Y. Colunas=componente Cb/U.


Nota: YCbCr e YUV são “mais ou menos parecidos”.

Cuidado: Cr equivale a V e Cb equivale a U.
Leia as descrições de YCbCr e YUV na Wikipedia.

Imagem estendida 

(Não funciona no OpenCV. Só funciona no Cekeikon.)
Modos de tratar o background, isto é, os pixels fora do domínio da imagem.

Muitos algoritmos de Processamento de Imagem ficam mais simples de implementar, se o tratamento dos pixels fora do domínio for feito de forma automática. A “imagem estendida” de Cekeikon permite fazê-lo.
Mat_<GRY> a; le(a,”imagem.pgm”);
IMG_<GRY> ae(a,0,0); // ou IMG_<GRY> ae(a);
ae.backg=255;

Nota: “0,0” =(lc,cc) indica o centro da imagem estendida.
Nota: No lugar do GRY, pode-se usar COR, FLT, DBL, CPX, etc.
Após construir a imagem estendida, o usuário pode utilizar os seguintes modos de acesso:
· lc, cc: Indicam o centro da imagem.

Modo normal:

· ae(l,c): Modo normal. Não utiliza centralização. Se acessar pixel inexistente, acessa backg. 

nl, nc (ou rows e cols) indicam o número de linhas e colunas da imagem.

Modo (i) - Um parâmetro: 

· ae(i): Modo normal com um parâmetro. A imagem é acessada em ordem raster. Se acessar pixel inexistente, acessa backg. 

n (ou total()) indica o número de elementos da imagem.

Modo (l,c) - linha cresce de cima para baixo: 


maxl, minl, maxc, minc indicam o início e fim do domínio da imagem.

· ae.atc(l,c): Modo centralizado. Se acessar pixel inexistente, acessa backg. 
· ae.atr(l,c): Modo centralizado e replicado.
· ae.atx(l,c): Modo centralizado e estendido.
Modo (x,y) - y cresce de baixo para cima: 


maxx, minx, maxy, miny indicam o início e fim do domínio da imagem.

· ae.atC(x,y): Modo centralizado no sistema de coordenadas (x,y). Se acessar pixel inexistente, acessa backg. 

· ae.atR(x,y): Modo centralizado e replicado sistema de coordenadas (x,y).

· ae.atX(x,y): Modo centralizado e estendido sistema de coordenadas (x,y).

Veja o programa KCEK CanvasC.

//backg.cpp

#include <cekeikon.h>

int main()

{ Mat_<COR> a; le(a,"lenna.jpg");

  Mat_<COR> b(2*a.rows,2*a.cols);

  IMG_<COR> be(b,a.rows,a.cols);  

  // modo lc backg 

  IMG_<COR> a1(a,0,0); a1.backg=COR(0,0,255);

  for (int l=be.minl; l<=be.maxl; l++)

    for (int c=be.minc; c<=be.maxc; c++)

      be.atc(l,c)=a1(l,c);

  imp(b,"b1.ppm");

  // modo lc backg centralizado

  IMG_<COR> a2(a,a.rows/2,a.cols/2); a2.backg=COR(0,255,0);

  for (int l=be.minl; l<=be.maxl; l++)

    for (int c=be.minc; c<=be.maxc; c++)

      be.atc(l,c)=a2.atc(l,c);

  imp(b,"b2.ppm");

  // modo lc replicado centralizado

  IMG_<COR> a3(a,a.rows/2,a.cols/2); 

  for (int l=be.minl; l<=be.maxl; l++)

    for (int c=be.minc; c<=be.maxc; c++)

      be.atc(l,c)=a3.atr(l,c);

  imp(b,"b3.ppm");

  // modo lc estendido centralizado

  IMG_<COR> a4(a,a.rows/2,a.cols/2); 

  for (int l=be.minl; l<=be.maxl; l++)

    for (int c=be.minc; c<=be.maxc; c++)

      be.atc(l,c)=a4.atx(l,c);

  imp(b,"b4.ppm");

  // modo xy backg centralizado

  IMG_<COR> a5(a,a.rows/2,a.cols/2); a5.backg=COR(255,0,0);

  for (int x=be.minx; x<=be.maxx; x++)

    for (int y=be.miny; y<=be.maxy; y++)

      be.atC(x,y)=a5.atC(x,y);

  imp(b,"b5.ppm");

  // modo lc replicado centralizado

  IMG_<COR> a6(a,a.rows/2,a.cols/2); 

  for (int x=be.minx; x<=be.maxx; x++)

    for (int y=be.miny; y<=be.maxy; y++)

      be.atC(x,y)=a6.atR(x,y);

  imp(b,"b6.ppm");

  // modo lc estendido centralizado

  IMG_<COR> a7(a,a.rows/2,a.cols/2); 

  for (int x=be.minx; x<=be.maxx; x++)

    for (int y=be.miny; y<=be.maxy; y++)

      be.atC(x,y)=a7.atX(x,y);

  imp(b,"b7.ppm");

}
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lenna.jpg
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b1.ppm 

modo lc backg

(OpenCV BORDER_CONSTANT)
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b2.ppm

modo lc backg centralizado

(atc)
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b3.ppm

modo lc replicado centralizado

(atr)
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b4.ppm

modo lc estendido centralizado

(atx) (OpenCV BORDER_REPLICATE)
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b5.ppm

modo xy backg centralizado

(atC)
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b6.ppm

modo xy replicado centralizado

(atR)
	[image: image39.emf]


b7.ppm

modo xy estendido centralizado

(atX)
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