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| Introduzione alla libreria BioLab

Introduzione

= Libreria BioLab

O Insieme di classi per elaborazione di immagini, classificazione e
riconoscimento di forme

O Classi sviluppate principalmente per la didattica

= Semplifica lo sviluppo di algoritmi di elaborazione immagini e patern
recognition

O Utilizzata anche nel corso «Visione Artificiale e Riconoscimento»
della laurea magistrale

O E utilizzata con successo anche per scopi di ricerca
= Sviluppo rapido di nuovi algoritmi e prototipi software

O Sviluppata in C#

m Libreria BioLab.Biometrics

O Contiene dati, visualizzatori e algoritmi per applicazioni di
riconoscimento biometrico (impronte digitali, volto)

O Utilizzata nel corso «Sistemi Biometrici» della laurea magistrale
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| Introduzione alla libreria BioLab

Classe Data (BioLab.Common.Data)

= | principali dati su cui la libreria opera sono classi ¢ icineable

derivate da questa classe astratta ' Data
i Abstract Class
O Implementa ICloneable. ’
O Contiene metodi per salvare su file o stream. = . SE—
=1 Description { get; set; } : string

O Contiene una proprieta (Description) per ' UserObject { get; set; } : object

aggiungere una descrizione testuale del contenuto | = Methods
‘W Clone() : Data

i = Properties

e una (UserObject) per associare un eventuale o .
. . i »* ICloneable.Clone() : object
riferimento a un altro oggetto. | 4% IntemalClone( : Data
. . @ SaveToFile(string path) : void
= Le classi derivate devono: | @ SaveToStream(Stream stream)  void

I i : | % ToString() : stri
O Implementare i metodi astratti SaveToStream L ooHingl = sHing

(salvataggio dei contenuto su uno stream) e
InternalClone (duplicazione del contenuto).

O Fornire metodi statici per il caricamento da stream
(LoadFromStream) e da file (LoadFromFile).
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Immagini a livelli di grigio — Esempi

// Creazione di una nuova immagine con dimensioni 200x100
var imgl = new Image<byte>(200, 100);

// Duplicazione di un'immagine
var img2 = imgl.Clone();

// Proprieta Width ed Height
MessageBox.Show(String.Format("Dimensioni: {@}x{1}", imgl.Width, imgl.Height));

// Accesso a un pixel mediante indice lineare
imgl[200] = 3;

// Accesso a un pixel mediante coordinate [y, X]
imgl[l0, 20] = 30;

// E' anche possibile scorrere (in lettura) tutti i pixel utilizzando foreach
double avg = 0;
foreach (byte pixel in imgl)
avg += pixel;
avg /= imgl.PixelCount;



-

Immagini RGB — Esempi

// Creazione di una nuova immagine RGB con dimensioni 320x200
var imgl = new RgbImage<byte>(320, 200);

// Copia del canale R come immagine gray scale
var imgR = imgl.RedChannel.Clone();

// Proprieta Width ed Height
MessageBox.Show(String.Format("Dimensioni: {@}x{1}", imgl.Width, imgl.Height));

// Accesso a un pixel mediante indice lineare
imgl[200] = new RgbPixel<byte>(255, 0, 128);
byte r = imgl[200].Red; // 255

byte b = imgl[200].Blue; // 128

// Accesso a un pixel mediante coordinate [y, X]
imgl[10, 20] = new RgbPixel<byte>(0, 0, 0);

// Converte in un'immagine gray scale
var imgG = imgl.ToByteImage(); // Extension method

// Crea un'immagine specificando il contenuto dei 3 canali
var img2 = new RgbImage<byte>(imgl.RedChannel, imgG, imgl.BlueChannel);



_ Introduzione alla libreria Bic

Algoritmi

= Algoritmi: interfaccia IAlgorithm

O All'interno della libreria, i principali algoritmi sono implementati non come
semplici metodi ma come classi che implementano l'interfaccia IAlgorithm
e utilizzano particolari attributi definiti nella libreria stessa.

O E disponibile una classe astratta Algorithm che implementa IAlgorithm e
fornisce alcune funzionalita di base utili alla maggior parte degli algoritmi.

IAlgorithm
Interface

= hethads
9 Aunp: vaid
=l Events

& intermegiateResuit | EventHandier< A IgarithmintermediateRecuitEventargs
& pea, gressCharged | EventHandicr< AlgarithmProgressChargedfventirgs >

. :

AlgorithmInter mediateResultEventArgs ®
Class
=+ Eventargs

T
= praperties

o Description { get; set; 11 string
ﬁ InterrmnediateResult{ get; set; 2 object
ﬁ Iteration { get; set; }rint

AlgorithmProgressChangedEventArgs ®
Class
=+ Eventirgs

T
= Properties

ﬁ Abhortdlgorithr { get; set; }: bool
ﬁ CurrentStatusDescription { gety sety 1 string
@ ProgressPercentage { get; sety 1 double

® { anrpute ®
| AbstractClass
La )
| , ‘

AlgorithmInputAttribute [ AlgorithmQutputAtiribute [ AlgorithmParameterfttribute [ AlgorithmInfoAttribute 3]

Sealed Class Sealed Class Sealed Class Sealed Class

-+ Attribute -+ Attribute -+ Attribute -+ Attribute

= Properties
ﬁ Category [ get; set; ] string
. iy Description { get; set; }: string
(‘P’ L&gorithm ) Marne { get; set; }: string
(Alga.ri'mm 3] ﬁ Reference { get; set: }: string
Abstract Class = Methods
S| orithminfodttribute(string name)
= tethads \, ! ? J

¥ Getnfolttribute() s Algorithminfolttribute
?0 IntermediateResultEventHasHandlers() : bool
}0 OrnlntermediateResult{flgorithmintermediateResultEventrgs &) : void r "
! xception
.§° OnProgressChangediflgarithmProgressChangedEventfrgs e) ¢ bool Classp

;0 ProgressChangedBventHasHandlers( : bool
‘@ Aung :vaid
9 ToString() : string
=l Events
¥ IntermediateResult : EventHandler<&lgorithmIntermediateResultEventirgs »
#  ProgressChanged : EventHandler<AlgorithmProgressChangedEventfrgs»

3

AlgorithmAbortedException ®
Class
-+ Exception
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Algoritmi (2)

m Gl attributi:

O [AlgorithmInfo]

= Va associato alla classe: permette di specificare il nome dell’algoritmo,
iInsieme ad altre informazioni testuali (categoria, descrizione, riferimenti
bibliografici)
O [Algorithminput]
= Va associato a ciascuna proprieta della classe che rappresenta un dato
di input dell'algoritmo.

O [AlgorithmOutput]

= Va associato a ciascuna proprieta della classe che rappresenta un dato
di output dell'algoritmo.

O [AlgorithmParameter]

= Va associato a ciascuna proprieta della classe che rappresenta un
parametro dell’algoritmo.

Raffaele Cappelli — Ingegneria e scienze informatiche — Universita di Bologna



" I
Algoritmi (3)

= Eventi ed eccezioni:

O Evento ProgressChanged

= Viene generato dall’'algoritmo per comunicare il proprio stato di
avanzamento.

= E opportuno utilizzarlo solo in quegli algoritmi che potenzialmente
richiedono tempi lunghi di esecuzione.

O Evento IntermediateResult

= Viene generato dall’algoritmo per fornire eventuali risultati intermedi
dell’elaborazione.

= E utile principalmente per scopi didattici, & opportuno utilizzarlo solo in
algoritmi con risultati intermedi significativi.

O Eccezione AlgorithmAbortedException

= Indica che I'algoritmo € stato interrotto dall’'utente (nel caso l'interfaccia
utente che si utilizza permetta questa funzionalita).
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Algoritmi - Esempio

[AlgorithmInfo("Calcola livello medio di grigio",Category="FEI",
Description="Questo algoritmo calcola il valore medio dei valori di grigio
"in un'immagine che sono inferiori alla soglia specificata")]
public class CalcolalivelloGrigioMedio : Algorithm

{

+

[AlgorithmInput] public Image<byte> Immagine { get; set; }
[AlgorithmOutput] public double Media { get; private set; }
[AlgorithmParameter] public byte Soglia { get; set; }

public override void Run()

{
int n = 0;
int sum = 9;
for (int i = @; i < Immagine.PixelCount; i++)
{
var p = Immagine[i];
if (p < Soglia) { sum += p; n++; }
if (i % 100 == 0)
{
if (!OnProgressChanged(new AlgorithmProgressChangedEventArgs(
(double)i / Immagine.PixelCount, "Calcolo media")))
throw new AlgorithmAbortedException();
¥
}
Media = n > @ ? (double)sum / n : 9;
¥



_ Introduzione alla lik

Operazioni sulle immagini: ImageOperation

[ Imageﬂpemtmn Tinpotimage, TOutpot - 3 )

| GenericAbstract Class

= ImageOperation<...>
O Classe generica e astratta

=+ Algorithm

= properties
| B Inputlmage{ get; set; 1 Tinputlmage

B Result] get; set: b TOutput

O Utile come classe base per algoritmi di
elaborazione immagini

=l Methods

W Execute() : TOutput

: ;Q‘ ImageOperation

| ;‘;‘ IrnageQperation(TInputlmage inputlrmage)

O Type parameters:

;Q OnlnputlmageChanged( @ woid

= Tlnputlmage: il tipo dellimmagine di input (es. Image<byte>)
= TOuputimage: il tipo del risultato (solitamente un’immagine, ma puo

essere anche un altro tipo di dato)
O Proprieta:

= Inputimage (attributo [AlgorithmInput], di tipo Tinputimage)

= Result (attributo [AlgorithmOuput], di tipo TOuput)
O Metodi:

= Execute(): chiama il metodo Run() (astratto nella classe base) che
esegue l'operazione e ritorna il valore memorizzato in Result.
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Operazioni sulle immagini: ImageQperation (2)

P

J T&lgorithm

Algarithm %
Abstract Class i

—

imageOperation = Tinputimagel, Tinputimage?, TOutput = ES ImageOperation= Tinputimage, TOutpot= z )
| GenericAhstract Class | GenericAhstract Class

i\ =& Algorithm | = Algorithm

| | =

| = Properties | = Properties

B Inputlmagel] get; set; 1: Tihputlmagel
iy Ihputlmage? { get: set: }: Tihputlmage?
| ﬁ) Result{ get; set; 1t TOutput
i B Methads
W Execute() : TOutput
7 IrmageQperation)
¥ ImageQperation{TIhputlmagel inputlmagel, Tinputlmaged inputlmage)

LIS I~ -

i = Methods

B Inputlmage { get; set; 1: Tinputlmage
f Result{ get; set; 1 TOutput

W Executed : TOutput
77 IrmageQperationd)
' ImageQperation(TInputlmage inputlmage)

#* OnlnputlmageChanged{) : woid

e e e ;._f'i _________________________________ )

i

| ImageArithmetic

Class Class

= ImageCperation<Image= byte=_ Image= byte=, Inage«ie= =
F

| ImageBinarization

= ImageCperation=Image= bytex, Image-bnbe==

-,

Class

¥ | BrightnessAdjustment

44

= ImageOperation=Image«byte:, Image=bex =

W IrmagebrithmeticImage <byte: imagel, Image<by..
W ImagefrithmeticImage <byte > imagel, Image<by...
% Run():woid

-

= properties
B Qperation { get; set: 1 ImagedrithmeticOperation i N = i i =
- MegativeRgbImage ¥ MegativeIlmage ¥
Methods Class Class
W Irnagedtithrmetic() + ImageCperation<Rgblmage=byte = Rgblmage-= byte-= =+ ImageOperation<Image < bytex, Image<tytes =
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_ Introduzione all

Esempio di classe derivata da ImageQOperation

= ImageArithmetic
O Operazioni aritmetiche fra due immagini grayscale

// Crea un'istanza della classe per eseguire operazioni aritmetiche

// fra le immagini imgl e img2

// Imposta il tipo di operazione a "And"

var op = new ImageArithmetic(imgl, img2, ImageArithmeticOperation.And);

// Esegue 1'operazione (restituisce una nuova immagine)
var imgAnd = op.Execute();

// Modifica il parametro tipo di operazione a "Xor"
op.Operation = ImageArithmeticOperation.Xor;

// Esegue 1'operazione con il parametro modificato
var imgXor = op.Execute();
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Esecuzione algoritmi con anteprima dei risultati

La classe

o5l Basic operations : Image arithmetic

ol
¢+0

|Test|mg [Corverted) ﬂ | Testlmg_Back [Convertecﬂ

Input
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Bz A
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Operation

Fesult

=0l x|
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consente di

a5 FEL: Split RGE Channels

ol x|

Input Result
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_ Introduzione alla libre

AlgorithmPreviewForm: personalizzazione

u [CustomAlgorithmPreviewParameterControl()]

OAssociando tale attributo alla classe che
implementa l'algoritmo, e possibile
personalizzare la visualizzazione e modifica
dei parametri.

DA tal fine e necessario implementare uno
UserControl che implementa l'interfaccia
|AlgorithmPreviewParameters

= Altre possibili personalizzazioni:

O Fornire un elenco di possibili input (interfaccia
|AlgorithmPreviewDataProvider)

O Definire un visualizzatore specifico per i risultati di un

algoritmo (attributo [CustomAlgorithmPreviewOuput] da | cmsmmsmmmammms| | o oo s o

associare alla classe dell'algoritmo e interfaccia
|AlgorithmPreviewOuput che lo user control deve
implementare)

~Input —————————— [ Result

Threshaold 155 -
Local minimum Resul
.
Z
Class ‘
3 A - Y [ . ™
G AlgorithmPreviewOutputAttribute ® Cu AlgorithmPy ParameterControlAttribute ®
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
+ A
T T
= properties = properties
Zf UserControlType [ get; set; }: Type = UserControlType { get; set; }: Type
J . J
TAlgorithmPreviewOutput ® 1AlgorithmPreviewParameters ®
Intefaee | | Interface
I Methods B Methads
= Bvents
F4 wnstersChangsa : et

TAlgorithmPreviewFormDataProvider
Interf:

= Methods
9 GetAvailableDatafType datalype) : [Enumerable < AlgorithmPreviewFormDataltem s
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_ Introduzione alla libreri

DataViewer e classi derivate

= Generico UserControl per la visualizzazione dei dati
O Interfacce IZoomable (funzionalita di zoom), IEditable (possibilita di modifica dei dati),
IClipboardAware (copia e incolla dalla clipboard)
O Attributo [DefaultDataViewer(...)] per associare un particolare visualizzatore a un tipo di dati

O La classe statica DataViewerBuilder fornisce metodi per creare il visualizzatore piu appropriato

per un determinato tipo di dati.
Qo e

y ~ f
i Attribute & UserControl @ { DataViewerBuilder &1 | IEditable &
Abstract Class Class | StaticClass I Interface
L3 ] - ContainerControl : I
T——— o L= .
: = bethods : = Properties
Z‘S I "% CreateDataViewer{object data) : DataViewer : B EaitMade { et set § - baal
DefaultDataYiewerAttribute @ | DataViewer 5 I “  CreateDataViewer(Type dataType) : Dataviewer jl TR EditModeEnatied { get; . boal
Sealed Class Class M —————————— - - BEvents
-+ Attribute =+ UserCantrol
! P B bl & ¥ CataChangsd ! EventHandicr
oomable A
Li Interface
= Properties | IClipboardAware =
g Interface
@ FitTaScresnsize { get setr o baal
S | ZoomableDataViewer (¥ | ArrayDataViewer (¥ | DefauliDataViewer (¥ ﬁ LeftMausefuttantaal { get; sety fo.. = Properties
Class Class Class ﬁ MaxZoamieve! { get; f o dawbie E
IZoomable ; B CanCopyi get . bool
=+ Data'iewer =& Datahiewer =+ Dataiiener ﬁ MinZoamlevel { getr o dowbie — o
s MavssWhes(Zoom { geti et }o b &' Canpaste{get:} i bool
lr “ Foamievei { gety set }: daubie = Methods
f @ Ca ! eaid
) ImageVYiewer ® = Methads . el )
W Pastef): void
: Class G Zooming : void astef vl
IClipboardfuvare aaming : vai
IEditable =+ ZoomahleDataiewer 9 FoamOut]: vaid = Events
= Events ¥ DataPasted : EventHandler
& ZoamlevelChanged | Eventiandicr
& FoomRectangleselected : BventH..,
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| Introduzione alla libreria BioLab

= Programma con interfaccia utente basata su Windows Form

O Permette di utilizzare gli algoritmi contenuti nella libreria BioLab, con
particolare riferimento all’elaborazione delle immagini

File Edit View | ImageProcessing | Pattern Recognition  Esercitazioni FEI  Tools  Windows  Help

DEH BB Basic operations »

Filtering 3

Digital topology L | Connected components labeling
Binary morpholegy 4 Contours extraction

Grayscale morphology  » Distance transform

Thinning
Thinning (Hilditch)
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