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Analiza dopasowania modelu do obiektu po etapie segmentacji obrazu wykorzystujacego
dzialy wodne ( ang. Watershed) przy rozpoznawaniu barw obrazow.

Analysis of the pattern matching to the object after the Watershed image segmentation for image color

recognition.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono segmentacjg obrazu bazujaca na wykorzystaniu algorytmu dziatow wodnych
(ang. Watershed algorithm), ktore zdobywa w ostatnich latach coraz szersze uznanie, jako skuteczna metoda detekcji
obiektow. Wykorzystujemy fakt, iz poszukiwany obiekt powinien wykazywaé¢ podobienstwo geometryczne dotyczace
ksztaltu, rozmiaru i potozenia. Nastgpnie polaczenie tych cech z pobranym obrazem przetwarzanym na biezaco pozwoli
na zwrocenie wspotrzednych prostokata, ktory otoczy najwigkszy obiekt o wybranym kolorze. Celem proponowanego
algorytmu bedzie umozliwienie doktadnego dopasowania zadanego modelu do poszukiwanego obiektu, co w konse-
kwencji pozwoli na skuteczna detekcj¢ na wszystkich obrazach z danej serii tematycznej. Omowiono rowniez model
wokselowy obiektu. Badania oparto na bibliotekach OpenCV.

Abstract: The article deals with the segmentation and recognition of the image based on the use of Watershed algori-
thm Watershed algorithm has gained ever greater recognition as an effective method of detecting objects in recent years.
We use the fact that the object sought should show the geometric similarity of the shape, Size and position. Then com-
bining these features with the downloaded image to be processed will allow you to return the coordinates of the rectan-
gle, which will the largest object of the selected color. The purpose of the proposed algorithm will be to allow an exact
match of the specified model to the object you are looking for, which will result in effective detection of all images from
the given series. Also discusses the voxel object model. The study was based on OpenCV libraries.

Stlowa kluczowe: OpenCV, analiza obrazu, dzialy wodne, thermography, dron, RGB, HSV, Model wokselowy
obiektu.

Keywords: OpenCV, image analysis, watershed, termovision, drone, RGB, HSV, Voxel OpenCV model,
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Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie zastoso-
wania bibliotek OpenCV wspomagajacych analizg barw
obrazéw uzyskiwanych podczas lotdow dronem na roznych
wysokosciach w zaleznosci od ich rozdzielczosci. Film zo-
stal wykonany kamera termowizyjna.

Zaprezentowane zostang przeksztalcenia RGB na HSV
wykorzystujace biblioteke opengl. Szczegotowo opisano
mechanizm przejscia z jednej przestrzeni RGB do drugiej
HSV. Przedstawiono wyniki konwersji na zdjgciu pobra-
nym z filmu. Nastgpnie

Zastosowanie modelu HSV i jego przeksztatcenie z RGB
w OpenCV

OpenCV (ang. Open Source Computer Vision Library) -
biblioteka algorytméw wizyjnych komputerowych, prze-
twarzania obrazu i algorytméw numerycznych do ogdlne-
go przeznaczenia open source. Realizowane w C / C ++,

jest rowniez opracowany dla Python, Java, Ruby, Matlab,
Luaiinnych jezykach. [1] Mozna go swobodnie uzywa¢ w
celach akademickich i komercyjnych - rozpowszechniany
jest na warunkach licencji BSD . Pozwala na optymalizo-
wanie aplikacji w czasie rzeczywistym. Jest niezalezna od
systemu, sprzetu ani menadzera okienek. Zawiera nisko i
wysokopoziomowy interfejs programowania aplikacji API
(ang. application programming interface).?

1.1 Wcezytanie obrazu

Korzystamy ze $rodowiska Eclipse® Pelny opis znajdzie-
my w dokumentacji OpenCV*.

Program pisany jest w jezyku C++. Na rysunku ponizej
przedstawiono wynik wczytania obrazu bedacego klatka
z filmu z drona.

1. Instytut Techniki Cieplnej Politechniki Slaskiej, ul. Konarskiego 22 44-100 Gliwice, email: pawel.iljaszewicz@polsl.pl

2. http://www.intel.com/technology/computing/opencv/
3. http://www.eclipse.org/

4. https://docs.opencv.org/2.4/doc/tutorials/introduction/linux_eclipse/linux_eclipse.html
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Ryc. 1 Wezytywanie obrazu OpenCV

W OpenCV obraz jest przechowywany w klasach Mat Widzimy, ze aby zdefiniowa¢ kolor elementy macierzy
(Mat img = imread(file name), ktore maja budoweg wzo- Mat sa definiowane przez 3 wartosci odpowiadajace ko-
rowana na macierzach. W klasach mozna przechowywa¢ lorom B, G, R.

réwniez macierze a OpenCV udostepnia szereg funkcji po- W przypadku modelu HSV (ang. Hue Saturation Value)
zwalajacych na wykonywanie dziatan na nich. Kolor zapi- przedstawionym na rysunku ponizej

sywany jest w formacie BGR odwrotnym od RGB (ang.
Red, Green, Blue). Model ten jest rozpowszechniony przy
zapisie 1 wyswietlaniu obrazéw w telewizorach, kamerach
aparatach itp.[4]

1.2 Przej$cie z przestrzeni RGB do HSV

Model RBG to przestrzen o trzech wymiarach, gdzie kaz-
demu punktowi odpowiada wspotrzedna definiowana
wzgledem osi R, G, B. Na rysunku ponizej przedstawiono
osie 1 odpowiadajace im punkty kolorow.

Ryec. 3 Stozek przestrzeni barw HSV

@ sktadowa H barwa (hue) okreslana jest przez kat od 0 do
L] 360 stopni. Sktadowa S nasycenie (saturation), przez odle-
(&

glos¢ od $rodka na promieniu podstawy, im mniejsza war-
tos¢ tym bardziej bialy kolor. Sktadowa V wartos¢ ( value)

Yt definiowana przez wysokos$c¢ stozka, okresla jasnos¢ kolo-
ru, mniejsza warto§¢ odpowiada ciemniejszemu kolorowi.

RyC. 2 Model RGB [3]
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const 5I:r:'m5 fil:_nur: = "drnnl.jp,s'd'

Fat img, hsv; I IHRsAsz, obr

vector<Mat> img_split; //Tworzen

Ing = lmread(file_name); Sivczytanie

if ( limg.data ) //5pramdzsnis po
cout << “Nie zmaleziono pliku " << file name << "."; (T
return -1;

¥

const string nemed_window[] - {"BGR™, "HSW™, "HUE", "SAT", "VAL™ };

namedidindow (named_window[2], CV_WINDOW AUTOSIZE): /futworzenis skladowych w oknach

namedidi ndow (named _window[1], CV WINDOW AUTOSIZE);

nameduti ndow (named_window[2], OV WINDOW AUTOSIZE);

namedidtindow (named_window[3], CV_WINDOW AUTOSIZE):

namediindow (named_window[4], CV WINDOW AUTOSIZE);

eviColor(img, hsv, CV BGRIHSV ); J/¥enwersja BER -> HSW

splitihsv, img_split); ffRazdzickenic HSY na prazezesddne kanaky

inshond( named_window[@], img): /fgbraz oryginalny

Lmshowif named_window[1], hsw); /iobraz w wersjil HSV

imshow(named_window[2], img split[8]};  //Barwe

inshow(named_window[3], img_split[1]); fiasycanis

imshow( named_window[4], img_split[2]]); ffartosc

wector<int> comprescion params; SlWekter przechoww]acy, dang o spospble zaplsu

compression params.push back(Cl IMWRITE JPEG QUALTTY); {/vonwersia ipa

compression_params.push_back(188); Flakpss 198

imirite(“hcw.jpg”, hev, compraccion params)j //zapls poszczemnlnych ohrazow

imwrite{*hue.jpg*, img split[@], compresszion perams);

imwrite("sat.jpg”, img_split[l], compression_params); 3

imsrite( val.jpg”, img_split[2], compression_params);

waltkey(); #/5285 na reskold Klawlsza
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Ryc. 5 OpenCV konwertuje RGB na HSV

Jak wida¢, aby okresli¢ kolor wystarczy jedna sktadowa zrzut ekranu pokazujacy program konwertujacy RGB na
H. Pokazuje to rzut podstawy stozka. HSV.

Funkcja split (hsv, img_split); rozdziela obraz na sktado-
we wynikowe przedstawione na rysunkach ponizej. Widzi-
my obraz wyj$ciowy a nastepnie sktadowe po konwersji.
Pierwszy obraz przedstawia obraz HSV, drugi sktadowa
hue, trzeci sktadowa sat, czwarty sktadowa val.

Ryc. 4 Definiowanie koloru zoéttego, jako zakres kata

Gdzie kolor z6tty jest definiowany przez odpowiedni za-
kres kata.

1.3 OpenCY przejscie przestrzeni barw

W OpenCV w prosty sposob dokonuje sie konwersji.
Odpowiedzialna za to funkcja cvtColor(img, hsv, CV_
BGR2HSV); pozwala przechodzi¢ pomigdzy obrazami.
Pierwszy argument img to obraz, ktory poddajemy prze-
ksztalceniu, drugi argument oznacza obraz po konwersji
natomiast trzeci CV_BGR2HSV oznacza przejscie z BGR
na HSV. Oczywiscie istnieja inne konwersje szczegdtowo
opisane w dokumentacji’. Na rysunku powyzej pokazano

5. https://docs.opencv.org/2.4/modules/imgproc/doc/miscellaneous_transformations.html

7



P. Iljaszewicz

Analiza dopasowania modelu do obiektu ...

Ryc. 6 Konwersja obrazu wejsciowego na sktadowe HSV, hue, sat
ival.

Ryec. 7 Obraz wejsciowy img

Warto zwroci¢ uwagg, iz r6zne odcienie koloru niebie-
skiego stanowia ten sam odcien na obrazie reprezentuja-
cym barwg hue. Te formuly odzwierciedlaja pewne oso-
bliwosci warto$ci HSV. Jesli R= G = B, to wartos¢ H nie
ma znaczenia i jest ustalona przez definicj¢ H = 0. Jest
to oczywiste. Poniewaz jesli S = 0 (kolor nienasycony),
to chromatyczno$¢ znajduje si¢ w $rodkowej szarej linii,
Barwa jest tak nieistotna i nie moze by¢ okreslona w zaden
znaczacy sposob. Jesli R =G =B =0, to S nie ma znacze-
nia, a z definicji S = 0 jest ustalona. Jesli wszystkie trzy
warto$ci RGB sa "zerowe", to jest obraz czarny i nasyce-
nia koloru traci znaczenie. To samo dotyczy, jednak nie w
przypadku MAX = MIN = 1, czyli bialy, warto$¢ podana
tutaj przez formutg 0 ma znaczenie elementarne, jak widac
w powyzszej formie stozka. Niezdefiniowane wartosci sa
wypetnione, jako "zero" ze wzglgdow obliczeniowych.

W roéwnaniach ponizej przedstawiono podstawowe zalez-
nosci pomigdzy RGB a HSV

0, jesliMAX =MIN < R=G =B

60" O+i . JjesliMAX =R
MAX —MIN

He=5 . B-R o
60 | 2+——— |, JjesiMAX =G
MAX — MIN

60 [ a4 —R"CG . jesliMAX =B
MAX —MIN
(D
0, jesliMAX =0< R=G=B=0
Sasv TIMAX —MIN _
-, lnaczegj
MAX
2)
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V= MAY
; _ MAX + MIN

g (3)

Mozemy powiedzie¢, ze kolor przestrzeni jest kombina-
cja modelu kolorow i funkcji mapowania (ta definicja jest
dobrze znana). Dla modelu kolorow, mozemy zrozumie¢
kazdy model matematyczny, ktory moze by¢ uzywany do
reprezentowania kolory, jako liczby (np. RGB (255, 0, 0)
reprezentuje kolor czerwony). Dla funkcji mapowania,
mozemy zrozumie¢ kazda funkcje, ktéora moze mapowac
model kolorow do absolutnej przestrzeni kolorow, w celu
podtaczenia tego systemu koloréw do rzeczywistego Swia-
ta, dzigki czemu mozna go uzywac.

Naszym celem jest wizualizacja kazdego z trzech kana-
tow tych przestrzeni kolorystycznych: RGB, HSV. Ogol-
nie zaden z nich nie jest w stanie bezwzgledne odtworzy¢
rzeczywisty kolor. Sa to jedynie inne systemy kodowania
informacji RGB. Nasze obrazy beda odczytywane w BGR
(niebiesko-zielono-czerwony), ze wzglgdu na domyslne
ustawienia OpenCV. Dla kazdej z tych przestrzeni kolo-
row jest funkcja mapowania i mozna je znalez¢ dokumen-
tacji OpenCV cvtColor.®

Metoda modelu wokselowego

Woksel to najmniejszy element przestrzeni w grafice 3D
(ang. Voxel volumetric pixel element) Voxel reprezentu-
je warto$¢ na regularnej siatce w przestrzeni trojwymia-
rowej’. Podobnie jak piksele w bitmapie, same woksele
zazwyczaj nie maja swojej pozycji (wspotrzednych) wy-
raznie zakodowanej wraz z ich warto$ciami. Zamiast tego
systemy renderujace okreslaja pozycje woksela na podsta-
wie jego pozycji wzgledem innych wokseli (4. jego pozy-
cja w strukturze danych, ktora tworzy pojedynczy obraz
wolumetryczny). W przeciwienstwie do pikseli i wokseli,
punkty i wielokaty czgsto sa jawnie reprezentowane przez
wspotrzedne ich wierzchotkow. Bezposrednia konsekwen-
cja tej roznicy jest to, ze wielokaty moga efektywnie re-
prezentowac proste struktury 3D z duza ilo$cia pustej lub
jednorodnie wypelnionej przestrzeni, podczas gdy wok-
sele doskonale reprezentuja regularnie probkowane prze-
strzenie, ktore sa niejednorodnie wypetione.[2]

Metoda implementujaca woksele jest technika $ledzenia
wielosegmentowego obiektu w przestrzeni trojwymiaro-
wej. Kazdy z obiektow ma jednoznacznie okreslona ob-
jetos¢. Pozwala to na jego wysegmentowanie, pomimo,
iz moze by¢ przestonigty przez inne obiekty. Znajac prze-
strzen zajmowang przez obiekt tatwo mozna go rzutowac
na zdefiniowanga plaszczyzng. Latwo mozna wyselekcjo-
nowac i §ledzi¢ obiekt gdyz ma przypisany do siebie indy-
widualny numer.

Obiekt jest na tej podstawie $ledzony przez odpowiedni
mechanizm, dopdki nie opusci zaktadanego obszaru sceny.
Segmentacja sceny z wykorzystaniem modelu wokselowe-

6. WWW.0pencv.org

go w prosty sposob identyfikuje obiekt i przypisuje mu in-
dywidualny znacznik, w odréznieniu do innych przeksztat-
cen macierzy homograficznych i klasycznych metodach
detekcji obszaru poruszajacego si¢ i jego klasyfikacji.

Przykladowa implementacja uzywajaca biblioteki OpenCV
opengl suport gdzie chmura punktéw jest reprezentowana
w Voxel OpenCV. Kazda z 8 pozycji definiuje trojwymia-
rowy wektor uzyskany podczas segmentacji obiektu.®

Tab. 1 Implementacja chmury punktéw Voxel OpenCV

#include <opencv2/opencv.hpp>

// shame, needs windows.h on win, else problem with
APIENTRY

/H#include <windows.h>

#include <GL/gl.h>

using namespace std;
using namespace cv;

float pts[8*3] = {
0.3255598,0.2123329,0.4342422,
0.234444,0.4323432,0.4324234,
0.668886,0.387868,0.51884323,
0.686878,0.567577,0.7675777,
0.234565,0.2675675,0.356777,
0.3456567,0.523435,0.3446577,
0.237577,0.2343434,0.324344433,
0.24353,0.35765756,0.2455345

}s

void on_opengl(void* param)
{
glLoadldentity();
glPointSize(3);
glBegin(GL_POINTYS);
for (int i=0; i<8; i++)
{
glColor3ub( i*20, 100+i*10, 1*42 );
glVertex3fv(&pts[i*3]);
h
glEnd();

}

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

{
namedWindow("3d",CV_WINDOW_OPENGL|CV _
WINDOW_NORMAL);
setOpenGlDrawCallback("3d",on_opengl,0);
waitKey(0);
return 0;

7. https://github.com/clickteam-plugin/OpenCV/blob/master/Extension/Main/Voxel.h-

8. https://docs.opencv.org/2.4.13.2/modules/core/doc/basic_structures.html
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Algorytm dzialow wodnych

Algorytm dzialu wodnego jest klasycznym algorytmem
stuzacym do segmentacji i jest szczeg6lnie przydatny przy
wydobywaniu z obrazu obiektow, dotykajacych lub na-
ktadajacych sig. Kazdy obraz w skali szarosci moze by¢
postrzegany jako powierzchnia topograficzna, gdzie wy-
soka intensywno$¢ oznacza szczyty i wzgorza, a niska
intensywnos$¢ oznacza doliny. W algorytmie zaczyna sig
wypetia¢ kazda izolowana doling (lokalne minima) r6z-
nokolorowa woda (etykiety) tworzac tzw. zlewiska (ang.
catchment basins), gdy woda wznosi si¢, w zaleznosci od
pobliskich szczytow, wody z r6znych dolin, oczywiscie z
r6znymi kolorami zaczynaja si¢ taczy¢. Aby tego uniknac,
buduje sig bariery w miejscach, gdzie woda sig taczy. Kon-
tynuuje si¢ pracg nad napetlnianiem wody i budowaniem
barier, dopoki wszystkie szczyty nie znajda si¢ pod woda.
Nastgpnie utworzone bariery daja wynik segmentacji. To
jest "filozofia" stojaca za dzialem wodnym.

Mozesz odwiedzi¢ strong CMM w dziale wodnym, aby
zrozumie¢ ja za pomoca animacji.

Ale to podejscie daje wynik przekrojowy z powodu szu-
mu lub innych nieprawidtowosci w obrazie. Tak, wigc
OpenCV wdrozyt algorytm wodny oparty na markerach,
w ktorym okresla sig, ktore punkty doliny maja zostac po-
faczone, a ktore nie. Jest to interaktywna segmentacja ob-
razu. To, co robimy, to dawanie roznych etykiet dla na-
szego znanego nam obiektu. Oznacza si¢ region, ktorego
jestesmy pewni, ze jest pierwszym planem lub obiektem o
jednym kolorze (lub intensywnosci), oznacza sig region, z
ktorego jesteSmy pewni, ze jest tlem lub nie jest obiektem
o innym kolorze, i ostatecznie region, ktorego nie jestesmy
pewni, oznacz to, jako 0. To jest nasz marker. Nastgpnie
zastosuj algorytm dzialu wodnego. Nastgpnie nasz marker
zostanie zaktualizowany o etykiety, ktore dalismy, a grani-
ce obiektow beda mialy wartos¢ -1.

Watershed line Catchment basins

Ryc. 8 Wypehienia algorytmu dziatem wodnym i zlewiskiem

Ponizej przyktad algorytmu’. Rozpatrujemy pojedyn-
czy obraz. W pierwszej kolejnosci tadowany jest obraz
»image”.

9. https://docs.opencv.org/3.3.1/d8/da9/watershed 8cpp-example.html

Tab. 2 Algorytm dziatéw wodnych OpenCV

#include <opencv2/core/utility.hpp>

#include "opencv2/imgproc.hpp"

#include "opencv2/imgcodecs.hpp"

#include "opencv2/highgui.hpp"

#include <cstdio>

#include <iostream>

using namespace cv;

using namespace std;

static void help()

{

cout << "\nThis program demonstrates the famous water-
shed segmentation algorithm in OpenCV: watershed()\n"
"Usage:\n"

" /watershed [image name -- default is ../data/fruits.jpg]\n"
<< endl;

cout << "Hot keys: \n"

"\tESC - quit the program\n"

"\tr - restore the original image\n"

"tw or SPACE - run watershed
algorithm\n"

"\t\t(before running it, *roughly* mark the areas to seg-
ment on the image)\n"

"\t (before that, roughly outline several markers on the
image)\n";

}

Mat markerMask, img;

Point prevPt(-1, -1);

static void onMouse( int event, int X, int y, int flags, void*
)

{

if( x <0 || x>=img.cols || y <0 | y >= img.rows )

return;

if( event == EVENT LBUTTONUP || !(flags & EVENT _
FLAG LBUTTON))

prevPt = Point(-1,-1);

else if( event == EVENT LBUTTONDOWN )

prevPt = Point(x,y);

else if( event == EVENT_MOUSEMOVE && (flags &
EVENT FLAG LBUTTON))

{

Point pt(x, y);

if( prevPt.x <0)

prevPt = pt;

line( markerMask, prevPt, pt, Scalar::all(255), 5, 8, 0 );
line( img, prevPt, pt, Scalar::all(255), 5, 8, 0 );

segmentation

prevPt = pt;

imshow("image", img);

}

}

int main( int arge, char®** argv )
{

cv::CommandLineParser parser(arge, argv, "{help h | | }{
@input | ../data/dronl.jpg | }");

if (parser.has("help"))

{

help();

10
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return 0;

}

string filename = parser.get<string>("@input");

Mat img0 = imread(filename, 1), imgGray;

if( img0.empty() )

{

cout << "Couldn'g open image " << filename <<". Usage:
watershed <image name>\n";

return 0;

}

help();

namedWindow( "image", 1 );

img0.copyTo(img);

cvtColor(img, markerMask, COLOR_BGR2GRAY);
cvtColor(markerMask, imgGray, COLOR_GRAY2BGR);
markerMask = Scalar::all(0);

imshow( "image", img );

setMouseCallback( "image", onMouse, 0 );

for(;;)

{

char ¢ = (char)waitKey(0);
if(c==27)

break;

iflc="")

{

markerMask = Scalar::all(0);
img0.copyTo(img);
imshow( "image", img );

H

iflc="'w'|c="")

{

int 1, j, compCount = 0;

vector<vector<Point> > contours;

vector<Vec4i> hierarchy;

findContours(markerMask, contours, hierarchy, RETR
CCOMP, CHAIN_ APPROX SIMPLE);

if( contours.empty() )

continue;

Mat markers(markerMask.size(), CV_32S);

markers = Scalar::all(0);

int idx = 0;

for( ; idx >= 0; idx = hierarchy[idx][0], compCount++ )
drawContours(markers, contours, idx, Scalar::all(comp-
Count+1), -1, 8, hierarchy, INT MAX);

if( compCount==0)

continue;

vector<Vec3b> colorTab;

for( 1= 0; 1< compCount; i++ )

{

int b = theRNG().uniform(0, 255);

int g = theRNG().uniform(0, 255);

int r = theRNG().uniform(0, 255);
colorTab.push_back(Vec3b((uchar)b, (uchar)g, (uchar)r));
§

double t = (double)getTickCount();

watershed( img0, markers );

t = (double)getTickCount() - t;

printf( "execution time = %gms\n", t*1000./getTickFrequ-

ency() );
Mat wshed(markers.size(), CV_8UC3);

// paint the watershed image

for( i=0; i < markers.rows; i++)

for( j = 0; j < markers.cols; j++)

{

int index = markers.at<int>(i,j);

if( index ==-1)

wshed.at<Vec3b>(i,j) = Vec3b(255,255,255);
else if( index <=0 || index > compCount )
wshed.at<Vec3b>(i,j) = Vec3b(0,0,0);

else

wshed.at<Vec3b>(i,j) = colorTab[index - 1];
}

wshed = wshed*0.5 + imgGray*0.5;
imshow( "watershed transform", wshed );

}

}

return 0;

}

}

Whioski

Zastosowany algorytm pozwala na wyodrgbnienie po-
szczegblnych obiektow. Niestety przy zdjeciach termo-
wizyjnych obszary przedstawiajace obiekty o tej samej
temperaturze maja identyczng barwg. Nalezatoby wigc
potaczy¢ segmentacj¢ oparta na badaniu konturu razem z
zastosowanym algorytmem. Celem niniejszej publikacji
byto jedynie pokazanie zastosowan bibliotek OpenCV.
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