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译者序

图像作为人类感知世界的视觉基础，是人类获取信息、表达信息和传递信息的重要手段。图像处理就是利用计算机对图像信息进行加工以满足人的视觉心理或者应用需求的行为，图像信息实质上是一段能够被计算机还原、显示和输出为一幅图像的数字码。

图像处理技术可以帮助人们更客观、更准确地认识世界，人的视觉系统可以帮助人类从外界获取3/4以上的信息，而图像、图形又是所有视觉信息的载体，尽管人眼的鉴别力很高，可以识别上千种颜色，但很多情况下，图像对于人眼来说是模糊的，甚至是不可见的。图像增强技术可以使模糊甚至不可见的图像变得清晰明亮；通过图像处理中的模式识别技术，可以将人眼无法识别的图像进行分类处理。

图像处理是信号处理中一个非常重要的领域，涉及的理论知识众多。仅仅通过理论讲解很难帮助读者掌握图像处理的基本原理，也不能帮助读者得到直观的认识，因此本书与OpenCV编程实践相结合。在Visual C++中引入OpenCV大大降低了开发强度，如果读者对图像处理原理已经比较了解，那么完全可以在Visual C++中结合OpenCV进行编程开发。

本书是依据作者近几年研究过程中重要的基础部分编写的，书中主要介绍图像处理的基础方法，其中不仅包括经典方法，而且包括近几年在研究中所提出的方法。作者深入浅出地阐述和论证了图像处理中共性的和基础性的知识，以及有关前端的处理理论、方法和技术，探讨了图像增强和恢复、图像分析等新专题，并包括了形象地说明本书理论内容的交互计算机显示图像示例及基于OpenCV的图像处理编程示例。某些章节介绍的内容既可以作为独立的技术产生用户所需的输出，满足用户需求，也可以作为对后续的某些信息进行处理的预处理。

在介绍完OpenCV编程基础知识之后，本书讲述了图像处理的主干内容。全书共分为7章，全面系统地讲述了图像处理领域中的核心内容，包括：构建图像处理工具、图像增强、图像校正、形态学运算、图像金字塔、几何变换、颜色空间、颜色变换、视频稳定性、图像拼接、图像合成、计算摄影学、加速图像处理等。为便于学习与实践，本书提供了示例算法的编码实现，详尽地介绍了基于OpenCV进行图像处理编程的技术和方法。

全书结构紧凑，内容深入浅出，讲解以及编程实例图文并茂，可作为图像处理方面科技人员、研发人员及在应用中以图像处理作为工具的实践工程师的参考手册。本书同样适合计算机、通信和自动化等相关专业的本科生、研究生阅读。

为了能够更准确地翻译本书，我们查阅了很多有关图像处理和OpenCV等内容的中英文资料。本书从翻译到审校直至最终成稿历时4个多月，限于译校者水平所限，译文中不当之处，恳请读者批评指正。

本书是重庆邮电大学刘冰老师在重庆大学攻读博士学位期间，与博士生导师朱征宇教授共同合作完成的一部译著。刘冰翻译完本书，朱征宇教授对全书进行了译校和审定。在翻译过程中，重庆大学的张瑞、洪晓璐、夏书银、王想等博士也提出了宝贵的意见并参与了部分章节的审校工作。最后还要感谢机械工业出版社各位认真审校的编辑，是他们的严格要求才让本书得以高质量出版。

朱征宇、刘冰

zhu_zhengyu@cqu.edu.cn；liubing@cqupt.edu.cn
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前言

OpenCV，可以说是使用最广泛的计算机视觉库，它包括几百个易用的图像成像和视觉函数，既可用于学术研究，也可用于工业领域。随着摄像机越来越便宜和对影像学特征需求的增长，无论是对于台式机还是移动平台，OpenCV的应用范围都有了显著增长。

本书结合示例讲述OpenCV的主要图像处理算法。OpenCV方面的其他书籍试图说明其基础理论，或提供接近完整的大型应用程序示例，而本书则针对这样的读者而编写：他们想要尽量快速地得到一个易于理解的工作示例，并可能在此基础上开发一些附加功能。

本书以一个介绍性的章节作为开始，说明库的安装，描述库的结构，并给出基本图像和视频的读取与写入示例。随后的章节包括以下一些内容：图像和视频的处理，基本图像处理工具，校正和增强图像，颜色、视频处理以及计算摄影学。最后但同样重要的章节介绍一些高级特性，例如基于GPU的加速。本书对最新的主要版本OpenCV 3中的新功能和技术进行了全面的说明。

本书包含的内容

第1章展示如何读取图像和视频文件。该章还介绍了基本的用户交互工具，这些工具在图像处理中非常有用，可用于更改参数值、选择感兴趣区域等。

第2章讲述在后续章节中所需要的一些主要数据结构和基本过程。

第3章介绍用于校正图像缺陷的一些典型变换。该章包括滤波、使用查找表的点变换、几何变换，以及关于图像修复和图像去噪的一些算法。

第4章讨论图像处理中的颜色话题。该章讲述如何使用不同的颜色空间，以及如何在两幅图像之间进行颜色空间的转换。

第5章包括用于视频或图像序列处理的一些技术。该章重点介绍有关视频稳定、超分辨率和图像拼接的一些算法的实现。

第6章介绍如何读取HDR图像，以及如何在其上进行色调映射。

第7章包括图像处理中的一个重要话题：速度。对于降低图像处理任务消耗的时间，现代GPU是最佳的技术。

阅读本书所需的知识

本书旨在通过一些实用的图像处理项目教大家学习OpenCV的图像处理技术。本书将使用OpenCV的最新版本3.0。

每一章都提供了许多易用的示例，用于说明所涉及的一些概念。因此，本书的重点集中在尽快地提供一个可行示例，以便读者可以在此基础上开发一些附加功能。

要使用本书，只需有免费软件即可。书中所有的示例都是使用现有免费的Qt Creator IDE和GNU/GCC编译器完成开发与测试的。还采用了CMake工具，以便在其目标平台上配置OpenCV库的构建过程。此外，在第7章中给出的GPU加速示例，还需要免费的OpenCL SDK。

本书适合的读者

本书适合已经了解C++编程并且想要学习如何使用OpenCV进行图像处理的读者阅读。应该具备最起码的图像处理理论背景知识。本书并不涉及与计算机视觉关系更为密切的话题，例如，特征和对象检测、追踪或机器学习。
[1]




[1]
 本书相关资料的下载，请登录华章网站www.hzbook.com。


第1章　处理图像文件和视频文件

本章概述OpenCV及其安装以及第一个基本程序，将介绍如下一些内容：

·为初学者简略介绍OpenCV，接着给出一个简单易学的库的安装步骤指南。

·在完成用户本地硬盘上的安装之后，快速了解一下OpenCV的结构。

·快速掌握使用具有某些通用编程框架的库来创建项目的方法。

·如何使用函数读、写图像和视频。

·最后，介绍如何通过库函数为软件项目添加丰富的用户界面，包括鼠标交互、基本绘图形以及Qt支持。


1.1　OpenCV介绍

OpenCV（Open Source Computer Vision，开源计算机视觉类库）最初由Intel开发，是一个进行实时图像处理的免费跨平台库，对于一切与计算机视觉有关的事务处理，OpenCV已经成为一个实际上的标准库工具。OpenCV的第一版于2000年正式发布，获得了BSD许可。从那时起，在该科学研究领域，OpenCV的功能已经非常丰富。2012年，非盈利组织OpenCV.org开始负责为开发者和用户维护一个支持网站。
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 注意
 　在编写本书时，一个新的OpenCV（3.0版本）主要版本已经可用，但仍在测试状态。本书将介绍这个新版本带来的最新相关变化。

OpenCV对大部分流行的操作系统可用，例如：GNU/Linux、OS X、Windows、Android、iOS等。第一次实现时使用的是C程序设计语言；但从2.0版本开始，由于使用C++实现使得OpenCV更加流行。新的函数都是采用C++语言编写的。然而，如今的库对于其他编程语言（例如：Java、Python和MATLAB/Octave）提供了一个完整的接口。而且，已经开发出了对其他语言（例如：C#、Ruby和Perl）的封装包，以鼓励程序员采用。

为了使计算密集型视觉任务的性能最大化，OpenCV包括以下支持：

·用一个线程构建模块（Threading Building Block，TBB）来支持多核计算机上的多线程——由Intel开发的一个模板库。

·用Intel处理器上的一个集成性能函数库（Integrated Performance Primitive，IPP）子集来提升性能。感谢Intel使这些函数在3.0测试版本上免费可用。

·使用计算统一设备架构（Compute Unified Device Architecture，CUDA）和开放计算语言（Open Computing Language，OpenCL）提供图形处理器（Graphic Processing Unit，GPU）上的处理接口。

OpenCV的应用包括分割与识别、二维和三维特征工具包、对象识别、人脸识别、运动跟踪、手势识别、图像拼接、高动态范围（high dynamic range，HDR）成像、增强现实等领域。另外，为了支持上面某些应用领域，它还包含了一个具有统计机器学习功能的模块。


1.2　下载和安装OpenCV

在http://opencv.org
 处可免费下载获得OpenCV，该网站提供了最新发布的版本（当前版本是3.0测试版）以及各种老版本。
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 注意　
 请特别注意，下载时可能会出现错误，因为发布的还不是一个稳定的版本，例如，当前的3.0测试版。

在网址http://opencv.org/downloads.html
 可以找到适合各种平台的OpenCV版本。根据最终目的，可从不同资源存放点获取所需的库代码和库信息：

·主资源库（http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary
 ），用于最终用户。它包括库的二进制版本以及目标平台准备编译的源代码。

·测试数据资源库（https://github.com/itseez/opencv_extra
 ），附带一些数据集，可用于测试某些库模块。

·贡献资源库（http://github.com/itseez/opencv_contrib
 ），包括了由各个贡献者提供的附加功能和最新功能相对应的源代码。与主干代码相比，这些代码测试较少且更容易出错。
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 提示
 　对于最新版本（OpenCV 3.0测试版），在其主包中没有包括这些额外的贡献模块。它们需要单独下载，并通过正确的选项明确地包含在编译过程中。如果包含那些贡献模块，就要小心谨慎，因为它们中的一些所依赖的第三方软件可能不包含在OpenCV中。

·每个模块的文档资料网站（http://docs.opencv.org/master/
 ）包括了上述贡献模块。

·开发资源库（https://github.com/Itseez/opencv
 ）具有库的当前开发版本。它适用于库的主要功能的开发人员以及希望在发布之前就使用最新更新功能的“心急”用户。

不同于GNU/Linux和OS X，OpenCV只是以源代码的形式发布，在Windows的发布版本中，可以找到该库的预编译版本（采用Microsoft Visual C++v10、v11和v12）。每种预编译版本和Microsoft编译器一起使用。但是，如果主要目的是使用一种不同的编译框架开发项目，就需要特定的编译器（例如：GNU GCC）编译该库。
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 提示　
 配合OpenCV工作的最快捷路径是使用包含在发布版本中的预编译版本之一。之后，一个更好的选择是使用用于软件开发的本地平台的最佳设置来建立库的一个精确调制版本。本章提供了在Windows上建立和安装OpenCV的信息。在Linux上设置库的更多信息，可以在http://docs.opencv.org/doc/tutorials/introduction/linux_install
 和https://help.ubuntu.com/community/OpenCV
 上找到。


1.2.1　获取编译器和设置CMake

对于使用OpenCV进行跨平台开发的一个好的选择是使用GNU工具包（包括gmake、g++和gdb）。对于大多数流行的操作系统，可以很容易获得GNU工具包。我们首选由GNU工具包和跨平台Qt框架构成一个开发环境，后者包括Qt库和Qt生成器（Qt Creator）的集成开发环境（Integrated Development Environment，IDE）。在http://qt-project.org/
 处可免费获得Qt框架。
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 注意
 　在Windows上安装了编译器之后，记得正确设置Path环境变量，为编译器的可执行文件添加该路径，例如：对于包含在Qt框架中的GNU/编译器添加的路径是C：\Qt\Qt5.2.1\5.2.1\mingw48_32\bin。在Windows上，免费的快捷环境编辑器工具（在http://www.rapidee.com
 上获取）提供了一种便利方式来修改Path和其他环境变量。

若要以编译器无关方式管理OpenCV库的构建过程，CMake是推荐的工具。CMake是一款免费的开源跨平台工具，可在http://www.cmake.org/
 上获取。


1.2.2　使用CMake配置OpenCV

一旦库的源代码被下载到本地磁盘，就需要为库的编译过程配置生成文件（makefile）。要完成OpenCV安装过程的一个简单配置，CMake是关键工具。CMake可以使用命令行方式，或者用图形用户界面（GUI）版本以一种对用户更友好的方式使用。

使用CMake配置OpenCV的步骤总结如下：

1）选择源目录（在下面称它为OPENCV_SRC）和目标目录（OPENCV_BUILD）。已编译的二进制文件将被放置在目标目录中。

2）勾选Grouped（分组）及Advanced（高级）复选框，并单击Configure（配置）按钮。

3）选择所需的编译器（例如，GNU默认的编译器、MSVC编译器等）

4）设置优先选项，并取消不期望的选项。

5）单击Configure（配置）按钮，并重复第4）步和第5）步，直到没有错误出现。

6）单击Generate（生成）按钮，并关闭CMake。

图1-1展示了CMake主窗口，其中具有源目录、目标目录以及将所有可用选项分组的复选框。
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图1-1　执行预配置步骤之后的CMake主窗口
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 注意
 　为了尽量简洁，在书中使用OPENCV_BUILD和OPENCV_SRC分别表示OpenCV本地设置的目标目录和源目录。务必记住，所有目录都应该与您当前的本地配置相匹配。

在预配置过程期间，CMake检测当前的编译器和许多其他本地属性来设置OpenCV的构建过程。图1-1显示了执行预配置过程之后的主CMake窗口，红色显示的是分组选项。

保留默认选项不变并继续配置过程是可能的。不过，可以设置某些便捷选项：

·BUILD_EXAMPLES：这个选项设置使用OpenCV来构建某些示例。

·BUILD_opencv_<module_name>：这个选项设置在构建过程中包含的模块（module_name）。

·OPENCV_EXTRA_MODULES_PATH：当需要某些额外的贡献模块时可使用这个选项；此处是为额外模块的源代码设置路径（例如，C：/opencv_contrib-master/modules）。

·WITH_QT：启用这个选项，指明将Qt功能包含到库中。

·WITH_IPP：在默认情况下，这个选项被启用。当前的OpenCV 3.0版本包含了Intel集成性能函数库（IPP）的一个子集，可加快库的执行时间。
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 提示
 　如果编译新版本OpenCV 3.0（测试版），必须小心，因为当启用IPP时（即：这个选项的默认值）会出现某些意外错误。不推荐设置WITH_IPP选项。

如果CMake的配置步骤（通过循环执行第4）步和第5）步）没有产生任何进一步的错误，那么就可以为该构建过程生成最终的生成文件。图1-2展示了没有错误的生成步骤的CMake主窗口。

[image: ]


图1-2　没有错误的生成步骤的CMake主窗口


1.2.3　库的编译和安装

在使用CMake配置生成文件的产生过程之后，下一步工作是采用恰当的make工具完成编译。该工具通常是在目标目录（在CMake配置步骤中设置）下使用命令行（操控台）执行。例如，在Windows中，编译应该用如下命令行启动：
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该命令使用由CMake产生的生成文件启动一个构建过程，整个编译过程通常需要几分钟。如果编译结束且没有错误，安装过程将继续，并执行如下命令：
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该命令将OpenCV的二进制文件复制到目录OPENCV_BUILD\install。

如果在编译期间出现错误，应该再次运行CMake，并更改配置过程中选择的选项，然后重新产生生成文件。

最后，将库的二进制文件地址（例如，在Windows中，产生的DLL文件位于OPENCV_BUILD\install\x64\mingw\bin）添加到Path环境变量中，即可完成安装。如果在Path域中没有这个目录，那么当没有找到库的二进制文件时，每个OpenCV可执行文件的执行都将给出一个错误：“库的二进制文件未找到”。

为了检查安装过程是否成功，可以运行使用该库编译好的某些示例（如果在使用CMake时BUILD_EXAMPLES选项被设置）。可以在OPENCV_BUILD\install\x64\mingw\samples\cpp上找到这些代码示例（使用C++编写）。
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 注意
 　上述简短指令给出了应用于Windows的OpenCV的安装。有关Linux安装先决条件的详细描述，可以阅读http://docs.opencv.org/doc/tutorials/introduction/linux_install/linux_install.html
 上的文件。尽管该指南针对OpenCV 2.0，但对于OpenCV 3.0版本几乎所有的信息仍然有效。


1.3　OpenCV的结构

一旦安装了OpenCV，在OPENCV_BUILD\install目录中将加入三种类型的文件：

·头文件：这些文件位于OPENCV_BUILD\install\include子目录下，用于使用OpenCV开发新项目。

·库的二进制文件：这些文件是静态库或动态库（依赖于使用CMake对选项的选择），它们包含了每个OpenCV模块的功能。这些文件位于bin子目录下（例如，使用GNU编译器时，位于x64\mingw\bin）。

·示例二进制文件：这些文件使示例在库下可执行。这些示例的源文件可以在源程序包中找到（例如，OPENCV_SRC\sources\samples）。

OpenCV有一个模块化结构，这意味着代码包中包含了每个模块的一个静态库或动态库（DLL）。每个模块的官方文档可以在http://docs.opencv.org/master/
 上找到。包含在代码包中的主模块有：

·core：这个模块定义了被所有其他模块和基本数据结构（包括重要的多维数组Mat）使用的基本函数。

·highgui：这个模型提供简单的用户接口（user interface，UI）功能。使用Qt支持（WITH_QT CMake选项）建立的库允许UI和这样的框架兼容。

·imgproc：这些模块是一些图像处理函数，包括滤波（线性的和非线性的）、几何变换、颜色空间变换、直方图等。

·imgcodecs：这个模块是一个用于读、写图像的易用接口。
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 注意
 　从OpenCV 3.0开始模块中的一些变化要注意，某些功能已经被移到一个新模块（例如，将读取图像函数和写入图像函数从highgui移入到imgcodecs）。

·photo：这个模块包含计算摄影学，涉及修复、去噪、高动态范围（HDR）图像等。

·stitching：这个模块用于图像拼接。

·videoio：这个模块对于视频捕获和视频编码器是一个易用的接口。

·video：这个模块提供了视频分析的功能（运动估计、背景提取以及对象跟踪）。

·features2d：这些模块是用于特征检测（角点对象和平面对象）、特征描述、特征匹配等的一些函数。

·objdetect：这些模块是用于对象检测和预定义检测器实例（例如，人脸、眼睛、微笑、人、车等）的一些函数。

其他的一些模块是calib3d（摄像机校准）、flann（聚类和搜索）、ml（机器学习）、shape（形状距离和匹配）、superres（超分辨率）、video（视频分析）和videostab（视频稳定）。
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 注意 
 在3.0测试版中，新的贡献模块是在一个独立的包（opencv_contrib-master.zip）中发布的，可以从https://github.com/itseez/opencv_contrib
 下载。这些模块提供额外的特征，在使用这些模块之前应该完全理解这些模块。在新发布的OpenCV（3.0版本）中，关于新功能的简要概述，请参考http://opencv.org/opencv-3-0-beta.html
 文档。


1.4　使用OpenCV创建用户项目

本书中，我们假定C++是图像处理应用编程的主要语言，尽管实际上也提供了其他编程语言的接口和封装器（例如，Python、Java、MATLAB/Octave等）。

本节说明如何用OpenCV的C++API（一种易用的跨平台框架）开发应用。


1.4.1　库的一般使用方法

为了用C++开发一个OpenCV应用，需要在代码中：

·包含OpenCV的头文件定义

·链接OpenCV库（二进制文件），以获取最终的可执行文件

OpenCV头文件位于OPENCV_BUILD\install\include\opencv2目录中，此处对于每个模块都有一个文件（*.hpp）。用#include指令包含头文件，如下所示：
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用这个指令，可以包含用户程序所需的每个头文件。另一方面，如果包含opencv.hpp头文件，那么所有的头文件都将被自动包含，如下所示：
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 注意
 　记住，本地安装的所有模块都在OPENCV_BUILD\install\include\opencv2\opencv_modules.hpp头文件中定义，并在OpenCV的构建过程中自动生成。

#include指令的使用并非总能保证对头文件的正确包含，因为告诉编译器在哪里能找到包含文件是有必要的。这一点可以通过传递具有文件位置的一个特殊参数来实现（例如，对于GNU编译器为I\<location>）。

链接过程需要提供（动态或静态）链接库，在这里可以找到所需的OpenCV功能。这个过程通常用链接器的两种类型参数完成：库的位置（例如，GNU编译器的-L\<location>）和库的名字（例如，-l<module_name>）。
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 注意
 　在https://gcc.gnu.org/onlinedocs/
 和https://www.gnu.org/software/make/manual/
 下，可以找到对于GNU GCC和Make可用的在线文档的一个完整列表。


1.4.2　开发新项目的工具

开发我们自己的OpenCV C++应用的主要先决条件是：

·OpenCV头文件和库二进制文件：当然，我们需要编译OpenCV，并且对这样一个编译，辅助库是先决条件。该代码包应该使用与生成用户应用程序相同的编译器来编译。

·一个C++编译器：一些关联工具用作代码编辑器、调试器、项目管理器、构建过程管理器（build process manager）（例如，CMake）、修订控制系统（revision control system）（例如，Git、Mercurial、SVN等）、类检测器（class inspector）等是方便的。通常，这些工具在一个集成开发环境（Integrated Development Environment，IDE）中一起进行配置。

·任何其他辅助库：有时编写最终应用程序所需的任何其他辅助库，例如绘图、统计等，可能是需要的。

对于编写OpenCV C++应用，最流行的可用编译工具包是：

·Microsoft Visual C（MSVC）：只在Windows上支持，与IDE Visual Studio集成得很好，当然也可以与其他跨平台的IDE集成，例如，Qt生成器或Eclipse。与目前最新的OpenCV发布兼容的MSVC版本是VC 10、VC 11和VC 12（Visual Studio 2010、2012和2013）。

·GNU Compiler Collection GNU GCC：这是由GNU项目开发的一个跨平台的编译器系统。对于Windows来说，该工具包就是众所周知的MinGW（最小的GNU GCC）。与目前OpenCV发布兼容的版本是GNU GCC 4.8。该工具包可以和若干IDE一起使用，例如，Qt生成器、Code：：Blocks、Eclipse等。

对于本书提供的示例，我们为Windows+Qt 5.2.1库和Qt生成器IDE（3.0.1）使用MinGW 4.8编译工具包。编译OpenCV需要跨平台Qt库所提供的新UI功能。
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 注意
 　对于Windows，可以从http://qt-project.org/
 下载一个Qt包（包括Qt库、Qt生成器和MinGW工具包）。这个包大约700MB。

Qt生成器是一个针对C++的跨平台IDE，它集成了我们编写应用时所需的工具。在Windows中，可以使用MinGW或MSVC。图1-3展示了对于一个OpenCV C++项目具有不同的面板和视图的Qt生成器的主窗口：

[image: ]


图1-3　来自一个OpenCV C++项目中的具有某些视图的Qt生成器的主窗口


1.4.3　使用Qt生成器创建OpenCV C++程序

接下来，我们说明如何用Qt生成器的IDE创建代码项目。特别地，我们将这个描述应用到一个OpenCV示例上。

使用Qt生成器，可以为任意OpenCV应用程序创建项目。要做到这一点，需要导航到File|New File or File|Project，然后导航到Non-Qt Project|Plain C++Project。之后，必须选择一个项目名字和将要存储的位置。再下一步，为该项目（在该示例中，台式机为Qt 5.2.1MinGW 32位）选择一个工具包（即编译器），并为生成的二进制文件定位。通常，使用两种可能的方法构建配置（配置文件）：debug和release。这些配置文件设置合适的标志（flag）来构建和运行二进制文件。

使用Qt生成器创建一个项目时，生成两个特殊文件（具有.pro和.pro.user扩展名）来配置构建和运行过程。该构建过程是通过项目创建期间所选择的工具包确定的。对于Qt 5.2.1MinGW 32位包，这个过程则依赖于qmake和mingw32-make工具。使用*.pro文件作为输入，qmake会为驱动每个配置文件（即，release和debug）的构建过程，产生该生成文件。在Qt生成器IDE中使用qmake工具替代CMake，可简化软件项目的构建过程。只需几行信息，即可自动产生生成文件。

以下代码行表示一个*.pro文件的示例（例如，showImage.pro）：
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上面的文件说明qmake所需的选项，以便为项目构建二进制代码产生合适的生成文件。以一个标签开始的每一行，指定一个选项（TARGET、CONFIG、SOURCES、INCLUDEPATH和LIBS），后跟一个标志来添加（+=）或删除（-=）该选项的值。在这个示例项目中，使用非Qt控制台应用。可执行文件是showImage.exe（TARGET）和源文件showImage.cpp（SOURCES）。因为这个项目是一个基于OpenCV的应用，所以后两个标签指定头文件的位置（INCLUDEPATH）以及由这个特定项目（core、imgcodecs、highgui和imgproc）所使用的OpenCV库（LIBS）。注意，行尾的反斜线表示续行。
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 注意
 　有关Qt项目开发中用到的工具（包括Qt生成器和qmake）的详细描述，可访问http://doc.qt.io/
 。


1.5　读取和写入图像文件

图像处理依赖于得到一幅图像（例如，一张照片和一个视频帧）并通过应用信号处理技术的“播放”（playing）来得到预期的结果。本节展示如何使用由OpenCV提供的函数从文件中读取图像。


1.5.1　基本API概念

Mat类是存储和操作OpenCV中图像的主要数据结构。这个类是在core模块中定义的。OpenCV已经实现了对于这些数据结构自动分配和释放内存的机制。但是，当数据结构共享相同的缓冲存储器时，程序员仍然应该特别注意。例如，赋值运算符并没有从一个对象（Mat A）到另一个对象（Mat B）复制内存内容；而只是对其引用（相应内容的存储地址）的复制。之后，一个对象（A或B）的改变对两个对象都有影响。为了复制一个Mat对象的内存内容，应该使用成员函数Mat：：clone（）。
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 注意
 　OpenCV中的许多函数在处理密集的单通道或多通道数组时，常使用Mat类。但是在某些场合，使用一个不同的数据类型可能很方便，例如，std：：vector<>、Matx<>、Vec<>或Scalar。为此，OpenCV提供了代理类InputArray和OutputArray，允许前面的任意类型作为函数的参数使用。

Mat类用于密集的n维单通道或多通道数组。实际上它可以存储实数或复数值向量和矩阵、彩色图像或灰度图像、直方图、点云（point cloud）等。

有许多种不同的方式可用来创建一个Mat对象，最流行的方法是构造函数，其数组的大小和类型被指定为：
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数组元素的初始值可以由Scalar类设置为一个典型的四元素向量（对于存储在数组中的图像的每个RGB和透明度分量）。下面展示Mat的一个使用示例：
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DataType类定义OpenCV的基本数据类型。基本数据类型可以是bool、unsigned char、signed char、unsigned short、signed short、int、float、double或者是以这些基本类型之一的值构成的一个元组（或称数组）。任何基本类型都可以用一个标识符以下面的形式定义：
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在上面的代码中，U、S和F分别代表unsigned、signed和float数据类型。对于单通道数组，可应用下面的枚举类型，其数据类型的描述为：
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 注意
 　此处，需要注意的是，这三个声明是等价的：CV_8U、CV_8UC1和CV_8UC（1）。该单通道声明最适合于灰度图像的整型数组，然而一个数组的三通道声明更适合于具有三个分量（例如，RGB、BRG、HSV等）的图像。对于线性代数运算，可以使用float（F）类型的数组。

我们可以为多通道数组（高达512个通道）定义上面所有的数据类型。图1-4说明一幅具有单个通道（CV_8U，灰度）图像的内部表示和具有三个通道（CV_8UC3，RGB）的同一幅图像。图1-4是通过在一个OpenCV可执行文件（showImage示例）的窗口中所显示的一幅图像的放大来获得的：
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图1-4　一幅RGB彩色图像和灰度图像的一个8位表示
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 注意
 　使用OpenCV函数正确地保存一幅RGB图像是很重要的，该图像必须按照BGR通道顺序在内存中存储。按照同样的方式，当从一个文件中读取一幅RGB图像时，应按照BGR通道顺序将其存储在内存中。而且，需要补充第四个通道（alpha）来处理具有三个通道（RGB）的图像，加上了一个透明度。对于RGB图像，整数值越大，意味着像素更亮或alpha通道更透明。

所有的OpenCV类和函数都在cv命名空间（namespace）中，因此，在源代码中还有如下两个选项：

·在包含头文件后还应添加使用命名空间cv的声明（using namespace cv）（这是本书所有代码示例所使用的选项）。

·附加cv：：前缀到用到的所有OpenCV类、函数和数据结构上。如果由OpenCV提供的外部名字与常用的标准模块库（standard template library，STL）或其他库冲突，那么就推荐使用这个选项。


1.5.2　支持图像文件的格式

OpenCV支持最常见的图像格式。但是，某些图像格式需要（免费提供的）第三方类库。由OpenCV支持的主要格式有：

·Windows bitmaps（*.bmp、*dib）

·Portable image formats（*.pbm、*.pgm、*.ppm）

·Sun rasters（*.sr、*.ras）

需要辅助库的格式有：

·JPEG（*.jpeg、*.jpg、*.jpe）

·JPEG 2000（*.jp2）

·Portable Network Graphics（*.png）

·TIFF（*.tiff、*.tif）

·WebP（*.webp）.

对于OpenCV 3.0版本，除了上面列出的格式外，它还包含一个由地理数据抽象库（Geographic Data Abstraction Library，GDAL）所支持格式（NITF、DTED、SRTM等）的驱动器，通过CMake的选项WITH_GDAL来设置。注意，在Windows OS上，对GDAL的支持还没有经过广泛测试。在Windows和OS X中，默认对这些格式（libjpeg、libjasper、libpng和libtiff）使用OpenCV附带的编解码器。之后，在这些操作系统中，可以读取JPEG、PNG和TIFF格式。Linux（和其他类UNIX开源操作系统）会寻找安装在系统中的编解码器。在OpenCV之前，可以安装编解码器或从OpenCV包中通过在CMake中设置正确的选项（例如，BUILD_JASPER、BUILD_JPEG、BUILD_PNG和BUILD_TIFF）来构建其他库。


1.5.3　示例代码

为了说明如何使用OpenCV读、写图像文件，现在，我们将描述showImage示例，如图1-5所示。从命令行执行该示例，对应的输出窗口如下：
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图1-5　showImage示例的输出窗口

在本示例中，两个文件名称作为参数给出。第一个是读取的输入图像文件。第二个是使用输入图像的一个灰度副本写入的图像文件，接下来，展示源代码及其说明：
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此处，使用#include指令包含opencv.hpp头文件，实际上，它包含所有的OpenCV头文件。通过包含该单个文件，不再需要包含其他文件。声明所使用的cv命名空间之后，在这个命名空间内的所有变量和函数都不再需要cv：：前缀。在主函数中要做的第一件事情就是检查命令行中传递的参数个数。之后，如果出现错误，则显示一个帮助消息。

1.读取图像文件

如果参数个数正确，那么使用函数imread（argv[1]，IMREAD_UNCHANGED）将图像文件读入到Mat对象in_image中。这里，第一个参数是在命令行中传递的第一个实参（argv[1]），第二个参数是一个标志（IMREAD_UNCHANGED），这就意味着存储到内存图像中的图像不会被改变。函数imread决定图像类型（编解码器）来自文件内容而不是来自文件扩展名。

函数imread的原型如下：
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flag指定读取图像的颜色，并在imgcodecs.hpp头文件中由如下枚举类型定义和解释：
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 注意
 　在OpenCV 3.0版本中，函数imread是在imgcodecs模块中，而不是像OpenCV 2.x在highgui模块中。
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 提示
 　因为一些函数和声明被移入到OpenCV 3.0中，所以连接器可能会由于找不到一个或多个声明（符号和/或函数）而得到一些编译错误。为了弄清楚在什么地方（*.hpp）定义一个符号并且链接到哪个库，推荐使用Qt生成器IDE的如下技巧：向代码添加声明#include<opencv2/opencv.hpp>。将鼠标光标放在该符号或函数上并按F2功能键；这样就会打开声明了该符号或函数的*.hpp文件。

读取输入的图像文件之后，应检查操作是否成功。可使用成员函数in_image.empty（）来实现这个检查。如果读取图像文件时没有发生错误，会创建两个窗口分别显示输入图像和输出图像。使用如下函数进行窗口的创建：
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OpenCV窗口是通过程序中一个意义明确的名字来识别的。通过下面highgui.hpp头文件中的枚举给出该标志的定义及其说明：
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一个窗口的创建不会在屏幕上显示任何内容。在一个窗口中显示一幅图像的函数（属于highgui模块）是：
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如果使用WINDOW_AUTOSIZE标志创建该窗口（winname），那么所显示的是原始大小的图像（mat）。

在showImage示例中，第二个窗口显示输入图像的一个灰度副本。为了将一幅彩色图像转换为灰度图像，使用imgproc模块的函数cvtColor。实际上使用这个函数来改变图像的颜色空间。

在一个程序中创建的任何窗口都可以从默认设置下调整大小和进行移动。当不再需要任何窗口时，应该销毁窗口，以便释放其资源。像示例中那样，在一个程序结束时，会隐式地完成资源的释放。

2.在内部循环中处理事件

如果在一个窗口上显示一幅图像之后不再做任何事情，出乎意料地，将不再显示图像。在一个窗口显示一幅图像之后，我们应该开始一个循环，以获取和处理与用户和窗口交互有关的事件。通过如下函数可执行这样一个任务（从highgui模块中）：
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这个函数在数毫秒（delay>0）内等待一个按键操作，并返回键的编码，如果延迟结束时没有按键则返回-1。如果delay是0或负数，那么函数一直等待直到一个键被按下。
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 注意
 　记住，只有至少创建和激活一个窗口时，函数waitKey才会工作。

3.写入图像文件

imgcodecs模块中的另一个重要函数是：
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这个函数将一幅图像（img）保存到一个文件（filename），作为第三个可选参数，一个“属性-值”对的向量指定编解码器的参数（为使用默认值将其设置为空）。编解码器由文件的扩展名决定。
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 注意
 对于编解码器属性的一个详细列表，可在http://docs.opencv.org/master/modules/refman.html
 上查看imgcodecs.hpp头文件和OpenCV API引用。


1.6　读取和写入视频文件

视频处理的是运动图像，而不是静止图像。视频资源可以是一个专用摄像机、网络摄像头、视频文件或图像文件序列。在OpenCV中，VideoCapture类和VideoWriter类为视频处理中所涉及的捕获和记录任务提供了一个易用的C++API。

1.recVideo示例代码

recVideo示例是一个简短的代码片段，使您可以了解如何使用一个默认摄像机作为一个捕捉设备，来抓取帧，对它们进行边缘检测，并且将新的转换视频帧作为一个文件保存。而且，创建两个窗口同时显示原始帧和处理过的帧。该示例的代码为：
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在本示例中，应该快速浏览一下如下这些函数：

·double VideoCapture：：get（int propId）：这个函数为一个VideoCapture对象返回指定的属性值。在videoio.hpp头文件中包含了基于DC1394（IEEE 1394数码相机规范）属性的一个完整列表。

·static int VideoWriter：：fourcc（char c1，char c2，char c3，char c4）：这个函数把四个字符连接起来形成一个fourcc码。在示例中，MSVC代表微软视频（仅在Windows上可用）。有效的fourcc码列表被发布在http://www.fourcc.org/codecs.php
 上。

·bool VideoWriter：：isOpened（）：如果写入视频的对象被成功初始化，这个函数返回true。例如，使用一个不正确的编解码器会产生一个错误。
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 提示
 　注意，在一个系统中有效的fourcc码依赖于本地安装的编解码器。为了了解在本地系统中安装的fourcc编解码器是否可用，推荐http://mediaarea.net/en/MediaInfo
 上对很多平台都可用的开源工具MediaInfo。

·VideoCapture&VideoCapture：：operator>>（Mat&image）：这个函数抓取、解码并返回下一帧。这个方法和布尔函数VideoCapture：：read（OutputArray image）等价。可以使用这个函数而不使用函数VideoCapture：：grab（），然后使用VideoCapture：：retrieve（）。

·VideoWriter&VideoWriter：：operator<<（const Mat&image）：这个函数写入下一帧。这个方法和布尔函数VideoWriter：：write（const Mat&image）等价。

在本示例中，有一个读取/写入循环，可同时地获取并处理窗口事件。waitKey（1000/fps）函数调用负责执行这个任务。在这个示例中，1000/fps表示返回外部循环之前等待的毫秒数。尽管不精确，但对于录制的视频仍能获取每秒帧数的一个近似度量。

·void VideoCapture：：release（）：这个函数释放视频文件或采集设备。尽管在本示例中没有必要显式地包含，但为了说明它的使用，示例中仍包含了这个函数。


1.7　用户交互工具

前面几节介绍了如何创建窗口（namedWindow）来显示（imshow）一幅图像和提取/处理事件（waitKey）。我们提供的示例展示了一种通过键盘使用OpenCV应用进行用户交互的简单方法。waitKey函数在超时之前会返回一个按键编码。

幸运的是，OpenCV为用户交互提供了更为灵活的方式，例如，滑动条和鼠标交互，它们可以和某些绘图功能结合提供丰富的用户体验。而且，如果使用Qt支持（CMake的WITH_QT选项）对OpenCV进行本地编译，那么一组新函数可用来编写一个更好的用户界面（UI）。

本节给出一个快速综述来说明，在使用Qt支持的一个OpenCV项目中，编写用户界面的可用功能。下面使用一个名为showUI的示例，在OpenCV界面支持下对上述综述进行说明。

该示例展示了一个窗口中的一幅彩色图片，说明如何使用某些基本元素来丰富用户交互。图1-6显示了在该示例中创建的UI元素：
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图1-6　showUI示例的输出窗口

showUI示例（没有回调函数）的源代码如下：
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当使用Qt支持建立OpenCV时，每个所创建的窗口（通过highgui模块）显示了一个默认工具栏（见图1-6），带有平移、缩放、保存和打开属性窗口的选项（从左到右）。

除了上述提到的工具栏（仅在Qt上可用），下面几节将说明在该示例中创建的各种UI元素和实现这些UI元素的代码。


1.7.1　滑动条

在指定的窗口（winname）中，使用createTrackbar（const String&trackbarname，const String&winname，int*value，int count，TrackbarCallback onChange=0，void*userdata=0）函数创建滑动条，该函数使用了一个链接整数值（value）、一个最大值（count）、一个当滑动条改变时被调用的可选回调函数（onChange）和回调函数的一个参数（userdata）。回调函数本身得到两个参数：值（通过滑动条选取）和一个指向userdata（可选）的指针。对于Qt支持，如果没有指定窗口，那么会在属性窗口中创建该滑动条。在showUI示例中，创建了两个滑动条：第一个在主窗口中，第二个在属性窗口中。滑动条回调的代码是：
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1.7.2　鼠标交互

总是生成鼠标事件使得用户可以用鼠标（移动和点击）进行交互。通过设置正确的处理程序或回调函数，可以实现诸如选择、拖放之类的动作。在指定的窗口（winname）和可选参数（userdata）下使用setMouseCallback（const String&winname，MouseCallback onMouse，void*userdata=0）函数可启用该回调函数（onMouse）。

处理鼠标事件的回调函数的源代码是：
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在showUI示例中，通过一个回调函数（cbMouse），可用鼠标事件绘制一个矩形来选择一个矩形区域。在这个示例中，该函数的声明为void cbMouse（int event，int x，int y，int flags，void*），其参数为事件发生点（x，y）的位置、事件发生（flags）时的条件和可选项userdata。

[image: ]
 注意
 　可以在highgui.hpp头文件中找到可用的事件、标志以及它们对应的定义符号。


1.7.3　按钮

OpenCV（只在使用Qt支持时）允许创建三种类型的按钮：复选框（QT_CHECKBOX）、单选框（QT_RADIOBOX）和按钮（QT_PUSH_BUTTON）。可以分别使用这些类型的按钮来设置选项、设置互斥选项和按钮上的执行动作。在属性窗口中，这三个按钮可使用函数createButton（const String&button_name，ButtonCallback on_change，void*userdata=0，int type=QT_PUSH_BUTTON，bool init_state=false）来创建，它被安排在这个窗口所创建的最后一个滑动条之后的一个按钮条中。该按钮的参数是它的名字（button_name）、状态变化（on_change）时调用的回调函数、该回调函数的一个可选参数（userdate）、按钮的类型（type）和该按钮的初始状态（init_state）。

接下来，展示本示例中按钮所对应的回调函数的源代码：
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一个按钮的回调函数得到两个参数：它的状态和一个指向用户数据的（可选项）指针。在showUI示例中，展示了如何将一个整数（radioboxCallBack（int state，void*id））传递到指定的按钮和一个更复杂的对象（pushbuttonCallBack（int，void*font））。


1.7.4　文本绘制与显示

实现图像处理结果与用户间通信的一种非常有效的方式是在被处理的图片上绘制形状或显示文本。通过imgproc模块，OpenCV提供了一些方便的功能来实现诸如输入文本、绘制线、圆、椭圆、矩形、多边形等之类的任务。showUI示例说明了如何在一幅图像上选择一个矩形区域和绘制一个矩形来标记所选择的区域。下面的函数绘制（img）一个矩形，该矩形通过在一幅图像上的两个点（p1，p2）定义，并具有指定的颜色和其他可选参数，如线条的宽度（对于填充形状是负数）和类型：
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除了支持形状绘制之外，imgproc模块提供一个功能，使用下面的函数在一幅图像上放置文本：
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 注意
 　在core.hpp头文件中，可以为文本检查可用的字体。

在highgui模块中，Qt支持还增加了一些附加方法用于在一个OpenCV应用的主窗口上显示文本：

·图像上的文本：使用函数addText（const Mat&img，const String&text，Point org，const QtFont&font）得到这个结果。这个函数允许选择所显示文本的起点，该文本使用了之前用的函数fontQt（const String&nameFont，int pointSize=-1，Scalar color=Scalar：：all（0），int weight=QT_FONT_NORMAL，int style=QT_STYLE_NORMAL，int spacing=0）创建的字体。在showUI示例中，当点击按钮时（通过在回调函数内调用addText函数）这个函数用于在图像上输入文本。

·状态栏上的文本：使用函数displayStatusBar（const String&winname，const String&text，int delayms=0）显示状态栏中的文本，由最后一个参数（delayms）指定显示的毫秒数。在showUI示例中，当属性窗口的按钮和滑动条更改其状态时，使用该函数（在回调函数中）显示一条文本信息。

·覆盖在图像上的文本：使用函数displayOverlay（const String&winname，const String&text，int delayms=0）显示覆盖在图像上的文本，由最后一个参数指定显示的毫秒数。在showUI示例中，当主窗口滑动条更改其值时，使用该函数（在回调函数中）显示文本信息。


1.8　小结

本章快速综述了OpenCV库及其模块的主要用途。学习了如何编译、安装和在本地系统中使用库的基础知识来开发具有Qt支持的C++OpenCV应用。为了开发自己的软件，本章讲解了怎样启动免费的Qt生成器IDE和GNU编译工具包。

作为开始，本章提供了完整的代码示例。这些示例展示如何读取和写入图像与视频。最后，本章给出在OpenCV程序中显示一些易于实现的用户交互功能的示例，例如滑动条、按钮、在图像上放入文本、绘制形状等。

下一章将重点放在建立主要图像处理工具和任务，为学习其余各章奠定基础。


第2章　构建图像处理工具

本章介绍在后续章节中将用到的一些主要数据结构和基本过程：

·图像类型

·像素访问

·图像基本操作

·直方图

这些是我们将在图像上执行的一些最常见的操作。这里所涉及的大部分功能都是库中的核心模块。


2.1　基本数据类型

OpenCV中的基本数据类型是Mat，用来存储图像。总体上讲，一幅图像被保存为一个头加上一个包含像素数据的内存区。图像有若干个通道。灰度图像有一个通道，而彩色图像通常有红、绿和蓝三个构成成分（但是OpenCV以其逆序，即蓝、绿和红来存储这三个分量），还可以使用第四个透明度（alpha）通道。可以用img.channels（）获取一幅img图像的通道数。

使用若干个位来存储一幅图像的每个像素，这被称为图像深度（image depth）。对于灰度图像，像素通常存储为8位，因此允许256个灰度级（从整数值0到255）。对于彩色图像，每个像素存储为3个字节，每个颜色通道占用一个字节。某些操作必须以浮点格式存储像素。可以使用img.depth（）获取图像深度，其返回值是：

·CV_8U，8位无符号整数（0~255）

·CV_8S，8位有符号整数（-128~127）

·CV_16U，16位无符号整数（0~65535）

·CV_16S，16位有符号整数（-32768~32767）

·CV_32S，32位有符号整数（-2147483648~2147483647）

·CV_32F，32位浮点数

·CV_64F，64位浮点数

注意，对于灰度图像和彩色图像，最常见的图像深度是CV_8U。使用方法convertTo可以将一种图像深度转换为另一种图像深度：
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在浮点图像上进行操作（即像素值是数学运算的结果）是很常见的。如果使用imshow（）显示这幅图像，将不会看到任何有意义的内容。在这种情况下，必须将像素转换到0~255整数范围。函数convertTo实现一种线性变换并有两个额外的参数alpha和beta，分别表示增加一个尺度因子和一个增量值。这意味着每个像素p被转换为：

newp=alpha*p+beta

它可以用来正确地显示浮点图像。假设img图像有最小值m和最大值M（参考下面的代码，看看如何获取这些值），则我们可以使用：
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这些代码将结果图像值的范围映射到0~255范围。图2-1显示了运行该代码的结果。
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图2-1　convertTo的结果（注意，左侧的图像被显示为白色）

使用行属性和列属性可以获取图像的大小。还有一个size属性可获得二者：
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除了图像本身，其他数据类型都很常见，请参考表2-1：

表2-1　常见数据类型
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其中某些类型有附加操作。例如，可以检查一个点是否位于一个矩形内：
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这里的参数p和参数r分别是点（二维）和矩形。注意，在任何情况下，表2-1并不是非常完备的；OpenCV的相关方法提供了更多的支撑结构。


2.2　像素级访问

为了处理图像，必须了解如何独立地访问每个像素。OpenCV提供若干方法进行独立像素访问。在这一节中，介绍两种方法：第一种方法对于程序员来说很简单，而第二种方法效率更高。

第一种方法使用模板函数at<>。为了使用这种方法，必须指定矩阵单元的类型，例如下面这个简短示例：
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该示例用灰度和彩色两种方式读取同一幅图像，并访问（0，0）处的第一个像素。在第一种情况中，像素类型是无符号字符（即uchar）。在第二种情况中，图像以全色方式读取，必须使用Vec3b类型，它指向一个无符号字符的三元组。当然，函数at<>也可以出现在一个赋值符号的左侧，即改变一个像素的值。

下面是另一个简短示例，使用这个方法将浮点矩阵初始化为Pi值：
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请注意，at<>方法并不是很有效，因为必须从像素的行和列计算出精确的内存位置。当逐个处理整幅图像的像素时，是非常费时的。第二种方法使用函数ptr，它返回指向图像特定行的一个指针。下面的代码片段获取一幅彩色图像中每个像素的像素值：
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在上面的示例中，ptr用来得到一个指向每行中第一个像素的指针。使用这个指针，现在可以在内层循环中访问每一列。


2.3　测量时间

处理图像需要时间（相比较而言，远远超过处理一维数据所花费的时间）。通常，处理时间是判定一种解决方案是否切实可行的关键因素。OpenCV提供两个函数测量耗用时间：getTickCount（）和getTickFrequency（）。可以这样使用这两个函数：
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此处，elapsed单位为秒。


2.4　图像的常用操作

表2-2总结了图像最典型的操作：

表2-2　图像最典型的操作
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2.5　算术运算

算术运算是重载运算。这就意味着可以在Mat图像上执行和下面这个例子一样的运算：
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在OpenCV中，一种运算的结果值受到饱和运算（saturation arithmetic）的影响。这就意味着最终的值实际上是在0~255范围内最近似的一个整数。

当用掩码进行运算时，位运算bitwise_and（）、bitwise_or（）、bitwise_xor（）和bitwise_not（）非常有用。掩码是二值图像，表示这样一些像素（而不是整幅图像）在其上仅执行一种运算。下面的bitwise_and示例向您展示如何使用AND运算剪裁一幅图像的一部分：
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在读取并显示输入图像之后，通过绘制一个全白色的圆可创建一个掩码。AND运算会用到这个掩码。该逻辑运算只对掩码值非零的那些像素进行，其余像素不会受到影响。最后，在本示例中用白色填充生成图像的外部（即圆的外部）。在进行该运算时，使用了之前介绍过的一种像素访问方法。由此产生的图像见图2-2：
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图2-2　bitwise_and示例的结果

接下来，给出另一个很棒的示例，估计Pi的值。如图2-3所示，让我们考虑一个正方形及其内接圆：
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图2-3　正方形及其内接圆

给出它们的面积为：
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由此，得到：
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我们假设有一个未知边长的正方形图像和一个内接圆。可以通过在图像内的随机位置绘制许多像素并计算位于内接圆中的像素个数来估计内接圆的面积。另一方面，估计正方形的面积为绘制的像素总数。这样使用上面的公式就可以估计出Pi的值。

下面的算法模拟了这个过程：

（1）在一个黑色的正方形图像上，画一个纯白色的内接圆；

（2）在另一个黑色的正方形图像上（和上面的正方形大小相同），随机绘制大量像素；

（3）在两幅图像之间进行一个AND运算，并计算所产生的图像中的非零像素个数；

（4）使用公式估计Pi。

估计Pi值示例的代码如下：
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该程序完全遵循上面的算法。注意，使用函数countNonZero计算非零（在该示例中是白色）像素。对于npixels=8000，其估计值为3.125。npixels的值越大，估计结果也就越好，如图2-4所示。
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图2-4　估计Pi值示例的输出


2.6　数据持久化

在OpenCV中，除了包括读取、写入图像和视频的特定函数之外，还有一种更加通用的方式用来保存/加载数据。此方法称之为数据持久化（data persistence）：程序中对象和变量的值可以被记录（序列化）到磁盘上。这对于保存结果和加载配置数据是非常有用的。其主类是aptly，命名为FileStorage，表示磁盘上的一个文件。实际上，数据被存储为XML格式或YAML格式。

这些是写入数据时涉及的步骤：

（1）调用构造函数FileStorage，使用FileStorage：：WRITE值传递一个文件名称和一个标志，数据格式则是由文件扩展名（即.xml、.yml或.yaml）定义的；

（2）使用运算符<<将数据写入文件，数据通常被写为字符串值对；

（3）使用release方法关闭文件。

读取数据时需要如下这些步骤：

（1）调用构造函数FileStorage，使用FileStorage：：READ值传递一个文件名和一个标志；

（2）使用运算符[]或>>从文件中读取数据；

（3）使用release方法关闭文件。

下面的示例使用数据持久化保存和加载滑动条的值。
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 注意
 　当OpenCV使用Qt支持编译时，使用函数saveWindowParameters（）可以保存窗口属性，包括滑动条的值。

当使用滑动条来控制一个整数值时，只是被加入到原始图像，使其变得更亮。当程序启动时，这个值被读入（初次时，该值为0），并在程序正常退出时进行保存。注意，上面的示例中显示了有两种等价的方法读取tb1_value变量的值。文件config.xml的内容是：
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2.7　直方图

一旦图像被定义为一种数据类型，并能够访问该图像的灰度值（即像素），我们可能想得到一个不同灰度的概率密度函数，称为该图像的直方图（histogram）。图像直方图表示图像中各种灰度出现的频率。可以对直方图建模，使图像可以改变其对比度，被称为直方图均衡化（histogram equalization）。直方图建模对于以对比度变化的方式进行图像增强是一种非常有用的技术。直方图均衡化允许低对比度的图像区域获取更高的对比度。图2-5向您展示了一幅均衡化后的图像及其直方图的一个示例：
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图2-5　均衡化图像直方图的示例

在OpenCV中，使用函数void calcHist可以计算图像直方图，使用函数void equalizeHist可进行直方图均衡化。

图像直方图的计算用十个参数来定义：

void calcHist（const Mat*images，int nimages，const int*channels，InputArray mask，OutputArray hist，int dims，const int*histSize，const float**ranges，bool uniform=true，and bool accumulate=false）.

·const Mat*images：第一个参数是集合中第一幅图像的地址，可用于处理一批图像。

·int nimages：第二个参数是原图像的数量。

·const int*channels：第三个参数是用来计算直方图的通道列表，通道数从0到2。

·InputArray mask：这个参数是一个可选项mask，用来指示直方图中图像像素的个数。

·OutputArray hist：第五个参数是输出直方图。

·int dims：这个参数用于指示直方图的维数。

·const int*histSize：这个参数是每一维度上直方图大小的数组。

·const float**ranges：这个参数是每一维度上直方图bin边界维度数组的数组。

·bool uniform=true：默认情况下，该布尔值为true。表示直方图是均匀分布的。

·bool accumulate=false：默认情况下，Boolean值为false。表示直方图是不累加的。

直方图均衡化只需要两个参数：void equalizeHist（InputArray src，OutputArray dst）。其中，第一个参数是输入图像，第二个参数是输出直方图均衡化后的图像。

还可以计算多幅输入图像的直方图，使您可以比较这些图像直方图和计算多幅图像的联合直方图。可以使用函数void compareHist（InputArray histImage1，InputArray histImage2，method）进行两个图像直方图histImage1和histImage2的比较。方法metric用于计算两个直方图之间的匹配情况。在OpenCV中实现了四个metric方法：correlation（CV_COMP_CORREL）、chi-square（CV_COMP_CHISQR），intersection distance或者minimum distance（CV_COMP_INTERSECT）和Bhattacharyya distance（CV_COMP_BHATTACHARYYA）。

也可以计算同一幅彩色图像的多个通道的直方图，因为有第三个参数使其成为可能。

下面的小节将向您展示两个示例的代码，用于彩色直方图计算（ColourImage-EqualizeHist）和比较（ColourImageComparison）。在ColourImageEqualizeHist示例中，还说明了如何计算直方图均衡化以及有两个通道的二维直方图，也即ColourImage-Comparison示例中的色度（H）和饱和度（S）。


2.7.1　ColourImageEqualizeHist示例代码

下面的ColourImageEqualizeHist示例向您展示如何均衡化一幅彩色图像以及同时显示每个通道的直方图。使用函数histogramcalculation（InputArray Imagesrc，OutputArray histoImage）计算RGB图像中每个颜色通道的直方图。为此，将彩色图像划分成R、G和B通道。直方图均衡化还可以应用于每个通道，进而将它们合并形成均衡化的彩色图像：
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该示例创建了如下四个窗口：

·原图像：显示在下图中的左上角。

·均衡化的彩色图像：显示在下图中的右上角。

·三个通道的直方图：这里对于原图像，R=Read、G=Green和B=Blue，显示在下图中的左下角。

·均衡化图像的RGB通道的直方图：显示在下图的右下角。该图向您展示，在均衡化处理中如何对R、G和B最高频的强度值进行拉伸。

图2-6展示了该算法的结果：
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图2-6　ColourImageEqualizeHist示例算法的结果


2.7.2　ColourImageComparison示例代码

下面的ColourImageComparison示例向您展示，如何计算由同一幅彩色图像的两个通道构成一个二维直方图。通过直方图匹配，该示例代码还执行了一个原图像与均衡化后的图像之间的比较。前面已经介绍过，用于匹配度量的方法有四种：Correlation、Chi-Square、Minimum distance和Bhattacharyya distance。使用函数histogram2Dcalculation（InputArray Imagesrc，OutputArray histo2D）进行H和S颜色通道的二维直方图计算。为了进行直方图的比较，需要对RGB图像计算归一化的一维直方图。为了比较直方图，已经对这些直方图进行了归一化处理，用到的函数是histogramRGcal culation（InputArray Imagesrc，OutputArray histo）。
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该示例创建了四个窗口：原图像、均衡化的彩色图像、原始图像的H通道和S通道的二维直方图以及均衡化图像的H通道和S通道的二维直方图。算法还显示了由原始的RGB图像直方图与其自身以及均衡化后的RGB图像比较得到的四个数值匹配参数。对于correlation方法和intersection方法，度量值越高，匹配越精确。对于chi-square方法和Bhattacharyya distance方法，结果越小，匹配越好。图2-7展示了ColourImageComparison算法的输出：
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图2-7　ColourImageComparison算法的输出

最后，可以参考第3章以及涵盖这一广泛主题基本方面的一些示例，如通过直方图模型实现图像增强等。
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 注意
 　更多的信息请在https://www.packtpub.com/applicationdevelopment/opencv-essentials
 网站上参考由Packt出版社出版、Deniz O，Fernández M.M，Vállez N，Bueno G，Serrano I，Patón.A，Salido J等编写的《OpenCV Essentials》。


2.8　小结

本章涉及并建立了在计算机视觉中应用图像处理方法的基础。对于更深入的计算机视觉应用来说，图像处理通常是第一步，因此，本章包括：基本数据类型、像素级访问、常用的图像操作、算术运算、数据持久化和直方图。

您还可以参考由Packt出版社出版的《OpenCV Essentials》中第3章对这一广泛主题的基本方面进行的更深入探讨，例如，图像增强、通过滤波进行图像修复和几何校正等。

下一章将介绍图像处理方法更深入的内容，通过平滑、锐化、图像分辨率分析、形态学和几何变换、修复和去噪等方法，对图像进行校正和增强。


第3章　校正和增强图像

本章介绍图像增强和校正的方法。有时，降低一幅图像的噪声，加强或抑制图像的某些细节是有必要的。通常是通过修改像素值，在这些像素或其局部邻域上执行某些操作来进行这些处理过程的。根据定义，图像增强操作用于提高重要的图像细节。增强操作包括降噪、平滑和边缘增强。另一方面，图像校正试图修复一幅受损的图像。在OpenCV中，imgproc模块包括了处理图像的函数。

本章将介绍的内容有：

·图像滤波：包括图像平滑、图像锐化以及图像金字塔（image pyramid）。

·形态学运算的应用：例如，膨胀、腐蚀、开运算或闭运算。

·几何变换（仿射和透视变换）。

·修复：用于重构图像的受损部分。

·去噪：这对于降低由图像拍摄设备所产生的图像噪声是有必要的。


3.1　图像滤波

图像滤波是一个修改或增强图像的过程，加强一幅图像中的某些特征或消除其他特征都是图像滤波的例子。滤波是一种邻域运算，邻域是一个选定区域周围的像素集合。通过利用在该像素周围一定邻域内像素集合的值执行某些运算，图像滤波确定了位于（x，y）处的某个像素的输出值。

OpenCV为常见的图像处理操作提供了一些滤波函数，例如，平滑或锐化。


3.1.1　平滑

平滑又称模糊，是一种经常用来降噪（和其他目的）的图像处理操作。通过对图像应用线性滤波来执行平滑操作。将在（xi
 ，yj
 ）位置及其周围邻域的输入像素值的加权和计算值作为在（xi
 ，yj
 ）处的输出像素值。在线性运算中，像素的权值通常存储在一个称为核（kernel）的矩阵中。因此，一个滤波可以表示为一个系数的滑动窗口（如图3-1所示）。
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图3-1　像素邻域的表示

令K表示核，I和O分别表示输入图像和输出图像，那么在每个（i，j）处的输出像素值可计算如下：
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中值滤波、高斯滤波和双边滤波是最常用的OpenCV平滑滤波方法。中值滤波非常适合去除椒盐噪声或斑点噪声，而高斯滤波更适合边缘检测的预处理阶段。另一方面，双边滤波对于平滑强边缘图像是一种很好的技术。

在OpenCV中，实现平滑滤波的函数包括：

·void boxFilter（InputArray src，OutputArray dst，int ddepth，Size ksize，Point anchor=Point（-1，-1），bool normalize=true，int borderType=BORDER_DEFAULT）：该函数是一种盒式滤波，其核系数是相等的。对normalize=true，每个输出像素值是其核邻域的均值，其所有系数均等于1/n，此处，n=元素的个数。对normalize=false，所有的系数都等于1。参数src是输入图像，而滤波后的图像存储在dst中。参数ddepth表示输出图像的深度，-1表示与输入图像使用相同的深度。核的大小用ksize表示。点anchor表示定位像素（anchor pixel）的位置，其默认值（-1，-1）意味着定位像素是核的中心。最后，边界类型用参数borderType表示。

·void GaussianBlur（InputArray src，OutputArray dst，Size ksize，double sigmaX，double sigmaY=0，int borderType=BORDER_DEFAULT）：该函数通过对src输入数组中的每个点用一个高斯核计算卷积，产生dst输出。参数sigmaX和sigmaY表示在X和Y方向上高斯核的标准偏差（standard deviation），又称均方差。如果sigmaY为0，则将sigmaY设置为与sigmaX相等；如果sigmaX和sigmaY都设置为0，则使用ksize中给定的宽度和高度计算sigmaX和sigmaY。
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 注意
 　卷积被定义为两个函数乘积的积分，且对其中一个函数先进行了反变换和移位处理。

·void medianBlur（InputArray src，OutputArray dst，int ksize）：该函数作用于图像的每个元素，并用邻域像素的中值替换每个像素。

·void bilateralFilter（InputArray src，OutputArray dst，int d，double sigmaColor，double sigmaSpace，int borderType=BORDER_DEFAULT）：该函数与高斯滤波类似，考虑将具有权值的邻域像素赋值给每个像素，但与高斯滤波方法和另一个考虑邻域和被估计像素之间强度的差值的滤波方法相同，每个权值仅有两个分量。该函数需要像素邻域的直径作为参数d，以及sigmaColor和sigmaSpace参数值。参数sigmaColor的一个较大值意味着像素邻域内相差更远的颜色会被混合，生成的半对等颜色（semi-equal）的面积也就越大；而参数sigmaSpace的一个较大值意味着只要像素之间的颜色足够接近，则更远的像素之间会相互影响。

·void blur（InputArray src，OutputArray dst，Size ksize，Point anchor=Point（-1，-1），int borderType=BORDER_DEFAULT）：该函数使用归一化盒式滤波器来模糊一幅图像，它等价于使用normalize=true值的boxFilter函数。该函数使用的核为：
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 注意　
 在OpenCV中，可以使用函数getGaussianKernel和getGaborKernel生成自定义核，然后传递给filter2D滤波器。

不管在什么情况下，推断图像边界外部不存在的像素值是有必要的。在大多数滤波函数中，OpenCV使用外推法（extrapolation method）技术规范。这些方法是：

·BORDER_REPLICATE：该方法重复最后一个已知的像素值：aaaaaa|abcdefgh|hhhhhhh；

·BORDER_REFLECT：该方法反映了图像的边界：fedcba|abcdefgh|hgfedcb；

·BORDER_REFLECT_101：该方法反映了不用重复边界的最后一个像素的图像边界：gfedcb|abcdefgh|gfedcba；

·BORDER_WRAP：该方法添加相对边界的值：cdefgh|abcdefgh|abcdefg；

·BORDER_CONSTANT：该方法在新边界上创建一个常量：kkkkkk|abcdefgh|kkkkkk。

Smooth示例代码

下面的Smooth示例展示如何加载一幅图像，并通过函数GaussianBlur和medianBlur对图像进行高斯模糊和中值模糊：
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图3-2展示了该代码的输出结果。
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图3-2　原始图像以及使用高斯模糊变换和中值模糊变换后的模糊图像


3.1.2　锐化

锐化滤波器用于突出显示图像的边界和其他精细细节。这些锐化是基于一阶导数和二阶导数的，一幅图像的一阶导数计算图像强度梯度的逼近，而二阶导数定义为该梯度的散度。因为数字图像处理研究离散量（像素值），所以将一阶导数和二阶导数离散过程用于锐化处理。

一阶导数可产生粗的图像边缘，并广泛应用于边缘提取。然而，因为二阶导数对精细细节的响应更好，常被用于图像增强。用于获取导数的两种常用算子是Sobel和Laplacian。

Sobel算子计算一幅图像I的一阶导数，公式如下：
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通过整合两个方向上的梯度逼近值，可以获得如下的Sobel梯度幅值：
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另一方面，一幅图像的离散Laplacian值，可以作为使用下述核的卷积给出：
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在OpenCV中，可用于锐化的函数有：

·void Sobel（InputArray src，OutputArray dst，int ddepth，int dx，int dy，int ksize=3，double scale=1，double delta=0，int borderType=BORDER_DEFAULT）：该函数使用Sobel算子计算src中的一幅图像的一阶导数、二阶导数、三阶导数或混合图像导数。参数ddepth表示输出图像的深度，值为-1时，使用和输入图像相同的深度。用ksize表示核的大小，希望的导数阶为dx和dy。使用scale可以建立用于计算导数值的尺度因子。最后，参数borderType表示边界类型，在dst中存储计算结果之前可以增加一个delta值。

·void Scharr（InputArray src，OutputArray dst，int ddepth，int dx，int dy，double scale=1，double delta=0，int borderType=BORDER_DEFAULT）：该函数计算一个大小为3×3的核更精确的导数。Scharr（src，dst，ddepth，dx，dy，scale，delta，borderType）与Sobel（src，dst，ddepth，dx，dy，CV_SCHARR，scale，delta，borderType）等价。

·void Laplacian（InputArray src，OutputArray dst，int ddepth，int ksize=1，double scale=1，double delta=0，int borderType=BORDER_DEFAULT）：该函数计算一幅图像的Laplacian值。除了参数ksize之外，所有的参数都等同于函数Sobel和Scharr中的参数。ksize>1时，使用Sobel算子通过累加x的二阶导数和y的二阶导数来计算src中图像的Laplacian值。ksize=1时，使用一个3×3的核（中心值为-4，4个角上的值为0，其余系数值为1）对该图像滤波来计算该Laplacian值。
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 注意　
 在OpenCV中，可以使用getDerivKernels生成自定义的导数核，之后传递给sepFilter2D。

Sharpen示例代码

下面的Sharpen示例展示如何通过函数Sobel和Laplacian计算一幅图像的Sobel导数和Laplacian导数。示例代码如下：
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图3-3展示了该代码的输出。
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图3-3　通过Sobel导数和Laplacian导数获取的轮廓
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图3-3　（续）


3.1.3　图像金字塔

在某些情况下，仅使用固定大小的图像工作是不可能的，可能需要不同分辨率的原始图像。例如，在对象检测问题中，通过检测整幅图像去试图找到对象那就太浪费时间了。在这种情况下，从较小分辨率的一些图像开始进行对象搜索会更为有效。这种类型的图像集合被形象地称之为金字塔（pyramid）或多级纹理（mipmap），因为如果将这组图像按照由大到小、从下至上组织，其形式与金字塔结构类型非常相似。
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图3-4　高斯金字塔

有两种类型的图像金字塔：高斯（Gaussian）金字塔和拉普拉斯（Laplacian）金字塔。

1.高斯金字塔

高斯金字塔的创建方式如下：在更低的一层通过交替地隔行和隔列删除像素，然后通过对底层邻域进行高斯滤波来获得更高一层的像素值。像这样每执行完金字塔的一个步骤之后，图像的宽和高减少为原来的1/2，其面积减少为上一层图像面积的1/4。在OpenCV中，可以使用函数pyrDown、pyrUp和buildPyramid计算高斯金字塔。

·void pyrDown（InputArray src，OutputArray dst，const Size&dstsize=Size（），int borderType=BORDER_DEFAULT）：该函数下采样并模糊一幅src图像，将结果保存在dst中。当未设置参数dstsize时，其输出图像的大小使用Size（（src.cols+1）/2和（src.rows+1）/2）计算。

·void pyrUp（InputArray src，OutputArray dst，const Size&dstsize=Size（），int borderType=BORDER_DEFAULT）：该函数计算与函数pyrDown相反的过程。

·void buildPyramid（InputArray src，OutputArrayOfArrays dst，int maxlevel，int borderType=BORDER_DEFAULT）：该函数为存储在src中的图像建立一个高斯金字塔，获得maxlevel幅新图像，并将其存储在dst数组中，其原始图像存储在dst[0]中。因此，结果是在dst中存储了maxlevel+1幅图像。

金字塔还可以用于分割。OpenCV提供了一个基于均值漂移（mean-shift）分割算法的第一步来计算均值漂移金字塔的函数：

·void pyrMeanShiftFiltering（InputArray src，OutputArray dst，double sp，double sr，int maxLevel=1，TermCriteria termcrit=TermCriteria（TermCriteria：：MAX_ITER+TermCriteria：：EPS，5，1））：该函数实现了均值漂移分割的滤波阶段，获取一幅具有颜色梯度和细粒度纹理平滑的图像dst。参数sp和sr表示空间窗口和颜色窗口半径。
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 注意
 在http://docs.opencv.org/trunk/doc/py_tutorials/py_video/py_meanshift/py_meanshift.html？highlight=meanshift
 处，可以找到有关均值漂移分割的更多信息。

2.拉普拉斯金字塔

在OpenCV中，虽然对拉普拉斯金字塔没有特定的函数来实现，但是拉普拉斯金字塔可由高斯金字塔形成。拉普拉斯金字塔可以看成是其大部分元素为0的一些边界图像，拉普拉斯金字塔的第i层是高斯金字塔中第i层与高斯金字塔中第i+1层的膨胀版本之间的差。

图像金字塔的代码示例

下面的Pyramids示例展示如何通过函数pyrDown获取一个高斯金字塔的两层，并通过函数pyrUp进行反向操作。注意，使用pyrUp之后不能获取原始图像。
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图3-5展示了该代码的输出。
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图3-5　原始图像和高斯金字塔的两层


3.2　形态学运算

形态学运算（morphological operation），也称形态学操作，是根据图像的形态处理图像。形态学运算把一个定义的“结构元素”应用于一幅图像，通过比较（xi
 ，yj
 ）处的输入像素值及其邻域的像素值来计算（xi
 ，yj
 ）处的像素得到一幅新的图像。根据所选择的结构元素的不同，一个形态学运算对于一个特定形状或其他形状更为敏感。

两个基本的形态学运算是膨胀（dilation）和腐蚀（erosion）。在一幅图像中，膨胀运算是从对象的背景到边界添加像素，而腐蚀运算则是清除像素。此处，结构元素被认为是将要选择添加或删除的元素。膨胀运算中，输出像素的值是其邻域中所有像素的最大值。而在使用腐蚀运算时，输出像素的值是其邻域中所有像素的最小值（图3-6）。
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图3-6　膨胀和腐蚀的例子

其他一些图像处理运算可以通过把膨胀和腐蚀相结合来定义，例如，开运算和闭运算，以及形态梯度（morphological gradient）。开运算定义为先进行腐蚀运算，随后进行膨胀运算；而闭运算正好相反，先进行膨胀运算，后进行腐蚀运算。因此，开运算从一幅图像中清除小对象而保留更大的对象，闭运算则用于清除小洞而以某种和开运算类似的方式保留更大的对象。形态学梯度定义为一幅图像的膨胀运算与腐蚀运算的差值。此外，使用开运算和闭运算可定义另外两个运算：top-hat运算和black-hat运算。top-hat运算定义为原图像与其开运算之间的差值，black-hat运算定义为一幅图像的闭运算与原图像的差值。所有这些运算都应用相同的结构元素。

在OpenCV中，可以使用下面的函数实现膨胀、腐蚀、开运算和闭运算。

·void dilate（InputArray src，OutputArray dst，InputArray kernel，Point anchor=Point（-1，-1），int iterations=1，int borderType=BORDER_CONSTANT，const Scalar&borderValue=morphologyDefaultBorderValue（））：这个函数使用一个特定的结构元素将存储在src中的一幅图像进行膨胀运算，将结果保存在dst中。参数kernel是所使用的结构元素。anchor表示定位像素的位置。取值（-1，-1）意味着定位点是在中心位置。通过迭代（iterations），可以多次应用该运算。而参数borderType表示边界类型，这和上面小节中的其他滤波是一样的。最后，如果使用的边界类型为BORDER_CONSTANT，那么borderValue表示一个常量。

·void erode（InputArray src，OutputArray dst，InputArray kernel，Point anchor=Point（-1，-1），int iterations=1，int borderType=BORDER_CONSTANT，const Scalar&borderValue=morphologyDefaultBorderValue（））：该函数使用一个特定的结构元素腐蚀一幅图像，其参数和dilate函数的参数一样。

·void morphologyEx（InputArray src，OutputArray dst，int op，InputArray kernel，Point anchor=Point（-1，-1），int iterations=1，int borderType=BORDER_CONSTANT，const Scalar&borderValue=morphologyDefaultBorderValue（））：该函数执行使用参数op定义的高级形态学运算。op的值可以是MORPH_OPEN、MORPH_CLOSE、MORPH_GRADIENT、MORPH_TOPHAT和MORPH_BLACKHAT。

·Mat getStructuringElement（int shape，Size ksize，Point anchor=Point（-1，-1））：该函数为形态学运算返回一个指定大小和形状的结构元素，其所支持的类型有MORPH_RECT、MORPH_ELLIPSE和MORPH_CROSS。

Morphological代码示例

下面的Morphological示例展示如何分割出一个棋盘中的红色棋子。该示例先应用一个二值化阈值（函数inRange），然后使用膨胀运算和腐蚀运算（通过函数dilate和函数erode）改进结果，所使用的结构是一个15×15像素的圆。该示例的代码如下：
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图3-7展示了该代码的输出。
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图3-7　原始图、红色棋子分割、膨胀和腐蚀


3.3　查找表

查找表（Look-up table，LUT）经常出现在这样的自定义滤波器中，其在输入中具有相同值的两个像素在输出中也具有相同的值。一个LUT变换根据一个给定表中的值为输入图像中的每个像素分配一个新的像素值。在该表中，其索引代表输入的亮度值，而相应索引单元的内容代表对应的输出值。由于该转换实际上是对每个可能的亮度值的计算，这样就导致了在一幅图像（图像通常含有比亮度值数量更多的像素）上进行变换所需时间的减少。

OpenCV的函数LUT（InputArray src，InputArray lut，OutputArray dst，int interpolation=0）在一幅8位有符号的图像或一幅src无符号图像上应用查找表变换，故在参数lut中给出的表包括256个元素。在lut中的通道数是1或src.channels。如果src有不止一个通道，而lut只有一个通道，那么对所有的图像通道都应用与lut相同的通道。

LUT代码示例

下面的LUT示例展示，如何使用一个查找表将一幅图像划分成（两种）像素亮度。该查找表在使用之前需要进行初始化，其代码为：
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它创建一个Mat对象，每个单元都包括其新值。LUT示例的代码为：
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图3-8展示了该代码的输出。
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图3-8　原始图像和查找表变换后的图像


3.4　几何变换

几何变换并不改变图像的内容，而是通过使网格发生形变使得图像发生形变。在这种情况下，对输出图像像素值的计算，是通过首先应用相应的映射函数获取适当的输入像素的坐标，然后复制这些获得位置的原始像素值给如下新位置：

O（x,y）=a（fx
 （x,y）,fy
 （x,y））

该运算类型存在两个问题：

·外插法：fx
 （x，y）和fy
 （x，y）可能会获得表示一个在图像边界以外像素的值。在几何变换中所使用的外插法，与在图像滤波中所使用的方法，以及一个称之为BORDER_TRANSPARENT的方法是一样的。

·内插法：fx
 （x，y）和fy
 （x，y）通常都是浮点数。在OpenCV中，可以在最近邻插值法和多项式插值法之间进行选择。最近邻插值是由浮点坐标值四舍五入为最近的整数而构成的，支持的内插法有：

·INTER_NEAREST：该方法是前面介绍过的最近邻插值。

·INTER_LINEAR：该方法是一种双线性插值法。默认时使用。

·INTER_AREA：该方法使用像素区域的关系进行重采样。

·INTER_CUBIC：该方法是在一个4×4的像素邻域上的双三次插值法。

·INTER_LANCZOS4：该方法是在一个8×8的像素邻域上的Lanczos插值法。

在OpenCV中，所支持的几何变换包括仿射变换（缩放、平移、旋转等）和透视变换。


3.4.1　仿射变换

仿射变换是一种几何变换，应用仿射变换之后，一条初始线段上的所有点仍保留在一条线段上，而且从这些点中的每个点到线段端点的距离比也得到保持。但另一方面，仿射变换不必保留角度和长度。

诸如缩放、平移、旋转、倾斜和反射等几何变换都是属于仿射变换。

1.缩放

缩放一幅图像，就是通过缩小或放大来改变一幅图像的尺寸。在OpenCV中，用来缩放图像的函数是void resize（InputArray src，OutputArray dst，Size dsize，double fx=0，double fy=0，int interpolation=INTER_LINEAR）。除了src和dst表示输入图像和输出图像之外，它还有一些参数用来指定该图像重新调整后的尺寸。如果新的图像尺寸是用dsize设置为一个非零值，那么缩放因子参数fx
 和fy
 都为0，并且将根据dsize和输入图像的原始尺寸来计算fx
 和fy
 。如果fx
 和fy
 为非零值，则dsize等于零，那么将根据其他的参数来计算dsize的值。一个缩放操作可以由其变换矩阵表示：
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此处，sx
 和sy
 分别是x轴和y轴的尺度因子。

Scale示例代码

下面的Scale示例展示如何通过resize函数来缩放一幅图像。其示例代码为：
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图3-9展示了该代码的输出。
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图3-9　原始图像和缩放后的图像（fx和fy都是0.5）

2.平移

平移是只沿着一个特定的方向和距离移动一幅图像。因此，平移可以用一个向量（tx
 ，ty
 ）来表示，其变换矩阵为：
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在OpenCV中，可以使用函数void warpAffine（InputArray src，OutputArray dst，InputArray M，Size dsize，int flags=INTER_LINEAR，int borderMode=BORDER_CONSTANT，const Scalar&borderValue=Scalar（））进行平移。参数M是将src转换为dst的变换矩阵；使用参数flags指定内插法，但也支持WARP_INVERSE_MAP值，该值意味着M是逆变换；参数borderMode是外插法，当borderMode是BORDER_CONSTANT时，使用borderValue。

Translation示例代码

下面的Translation示例展示如何使用函数warpAffine来平移一幅图像。其示例代码为：
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图3-10展示了该代码的输出。
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图3-10　原始图像和移位后的图像（水平位移为200，垂直位移为150）

3.图像旋转

图像旋转涉及一个特定的角度θ。OpenCV支持在一个特定位置进行按比例缩放的旋转，使用的变换矩阵定义如下：

[image: ]


此处，x和y是旋转点的坐标，sf是缩放因子。

与平移类似，旋转通过函数warpAffine实现，但是旋转使用了函数Mat getRotationMatrix2D（Point2f center，double angle，double scale）来创建旋转变换矩阵。在这里，函数warpAffine的参数M是将src转换为dst的旋转变换矩阵。正如参数名称所示，center是旋转的中心点，angle是旋转角度（按逆时针方向），scale是缩放因子。

Rotate示例代码

下面的Rotate示例展示如何使用函数warpAffine来旋转一幅图像。首先，一个45度角的中心旋转矩阵通过函数getRotationMatrix2D（Point2f（src.cols/2，src.rows/2），45，1）得到。

该示例代码为：
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图3-11展示了该代码的输出。
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图3-11　原始图像和绕中心旋转45度后的图像

4.倾斜

倾斜变换在一个固定方向上替代与该方向平行的一条直线的符号距离成比例的每个像素。因此，它通常会使一个几何图形的形状变形，例如，将正方形变为非正方形的平行四边形，将圆变为椭圆。不过，倾斜会保留几何图形的面积、对齐方式以及共线点的相对距离。倾斜映射是正体字母和斜体字母之间的主要区别。

倾斜还可以用倾斜角θ来定义。
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图3-12　原始图像和绕中心旋转45度后的图像

使用倾斜角，水平倾斜和垂直倾斜的变换矩阵为：
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和之前的变换类似，应用于倾斜的函数是warpAffine。
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 注意
 　在大多数情况下，对输出图像增加一些尺寸或应用平移（改变剪切变换矩阵的最后一列）是有必要的，以便以居中的方式显示完整的输出图像。

Skew示例代码

下面的Skew示例展示如何使用函数warpAffine在一幅图像中做θ=π/3的水平倾斜。其示例代码为：
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图3-13展示了该代码的输出。
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图3-13　原始图像和水平倾斜后的图像

5.反射

当在x轴和y轴上采用默认方法进行反射时，应用平移是有必要的（变换矩阵的最后一列）。于是，其反射矩阵为：

[image: ]


此处，tx是图像的列数，ty
 是图像的行数。

和之前的平移一样，反射使用函数warpAffine。

[image: ]
 注意
 　其他仿射变换也可使用函数warpAffine来实现，只是需要用到各自对应的变换矩阵。

Reflect示例代码

下面的Reflect示例展示了在一幅图像上使用函数warpAffine进行水平、垂直以及组合反射的例子。该示例代码如下：
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图3-14展示了该代码的输出。


3.4.2　透视变换

尽管是在二维图像上进行工作，但是对于透视变换，一个3×3的变换矩阵还是必要的。在输出图像中直线仍然是直的，但是在该情况下，比例发生了变化。找到透视变换矩阵比找到仿射变换矩阵更复杂。在处理透视变换时，输入图像矩阵的四个点的坐标及其输出图像矩阵所对应的四个点的坐标被用来执行该操作。
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图3-14　原始图像、X轴旋转的图像、Y轴旋转的图像以及X、Y轴都旋转的图像

使用这些点和OpenCV的函数getPerspectiveTransform，可以找到透视变换矩阵。获取矩阵之后，应用warpPerspective得到透视变换的输出。

这两个函数的详细说明如下：

·Mat getPerspectiveTransform（InputArray src，InputArray dst）和Mat getPerspectiveTransform（const Point2f src[]，const Point2f dst[]）：该函数返回由src和dst计算得到的透视变换矩阵。

·void warpPerspective（InputArray src，OutputArray dst，InputArray M，Size dsize，int flags=INTER_LINEAR，int borderMode=BORDER_CONSTANT，const Scalar&borderValue=Scalar（））：该函数对一幅src图像应用一个M仿射变换，得到新的dst图像。其余参数和在已讨论过的其他几何变换中的参数一样。

Perspective示例代码

下面的Perspective示例展示如何使用函数warpPerspective改变一幅图像透视的例子。在该示例中，显示来自第一幅图像的四个点的坐标和通过函数getPerspectiveTransform计算透视变换矩阵所产生输出图像的四个点的坐标是有必要的。所选取的点为：
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该示例代码为：
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图3-15展示了该代码的输出。
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图3-15　带有标记点的原始图像及其透视结果


3.5　图像修复

图像修复是重建图像和视频的受损部分的过程。这个过程也称为图像或视频插值。基本思想是模拟古董修复人员的处理过程。如今，随着数码摄像机的广泛应用，修复技术已经形成了一种自动过程，不但用于通过删除划痕复原图像，而且还可以用于其他任务，例如对象或文本去除。

OpenCV的2.4版本支持一种修复算法，进行图像修复的函数是：

·void inpaint（InputArray src，InputArray inpaintMask，OutputArray dst，double inpaintRadius，int flags）：该函数修复在原图像（src）中由参数inpaintMask表示的具有非零值的区域。参数inpaintRadius表示由flags所指定的算法可以使用的邻域。在OpenCV中，可以使用两种修复方法：

（1）INPAINT_NS：该方法是基于Navier-Stokes的方法。

（2）INPAINT_TELEA：该方法是由Alexandru Telea提出来的。

最后，所复原的图像存储在dst中。
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 注意
 　在http://www.ifp.illinois.edu/~yuhuang/inpainting.html
 上，可以找到OpenCV中所使用修复算法的更详细信息。
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 注意　
 对于视频修复，可把视频当作一个图像序列，并对所有的图像序列应用修复算法。

inpainting示例代码

下面的inpainting示例　向您展示，如何使用函数inpaint修复一幅图像中用图像掩码指定的区域。

示例代码为：
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图3-16展示了该代码的输出：
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图3-16　应用图像修复的结果
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图3-16　（续）

[image: ]
 注意　
 第一行包含原始图像和所使用的掩码，第二行包含修复的结果：左侧的图是采用Telea提出的方法，右侧的图采用的是基于Navier-Stokes的方法。

获得修复图像的掩码不是一件容易的任务。inpainting2代码示例向您展示了如何通过threshold（mask，mask，235，255，THRESH_BINARY）采用二进制阈值从原图像获取该掩码的一个例子：
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图3-17展示了该代码的输出：

[image: ]
 注意　
 第一行包含原图像和提取的掩码，第二行包含修复结果：左侧的图是采用Telea提出的方法，右侧的图是采用基于Navier-Stokes的方法。

该示例的结果向您展示并不总是能够获取一幅完美的掩码。有时会包含像背景或噪声之类的图像的某些其他部分。但是，当产生的图像与在其他场合得到的图像接近时，修复结果还是可接受的。
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图3-17　在不知道掩码情况下应用修复算法的结果
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图3-17　（续）


3.6　去噪

去噪或降噪是从模拟设备或数字设备所获取的信号中去除噪声的过程。这一节重点介绍数字图像和视频的去噪。

尽管平滑滤波和中值滤波对于去除一幅图像的噪声是一种很好的选择，但是OpenCV提供了其他算法来执行这个任务。这些算法是非局部均值算法和TVL1（Total Variation L1）算法。非局部均值算法的基本思想是：用与构成该像素邻域相似的若干个图像子窗口的颜色的平均值来代替一个像素的颜色。另一方面，TVL1变分去噪模型使用原对偶优化（primal-dual optimization）算法实现，它将图像去噪过程看成是一个变分问题。
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 注意　
 有关非局部均值去噪算法和TVL1去噪算法的更多信息，可以在http://www.ipol.im/pub/art/2011/bcm_nlm
 网站和http://znah.net/rof-and-tv-l1-denoising-with-primal-dual-algorithm.html
 网站上分别找到。

OpenCV对于非局部均值算法提供了4个函数来去除彩色图像和灰度图像的噪声。而对于TVL1模型仅提供了1个函数。这些函数是：

·void fastNlMeansDenoising（InputArray src，OutputArray dst，float h=3，int templateWindowSize=7，int searchWindowSize=21）：该函数去除在src中加载的一幅灰度图像的噪声。参数templateWindowSize是用于计算权值的模板块的像素数量，参数searchWindowSize是用于计算给定像素权值平均值的窗口的像素数量。这些参数应该为奇数，建议值是7个像素和21个像素。h参数调节算法的效果。h值越大去除的噪声缺陷也就越多，但缺点是去除了更多的图像细节。另外，输出存储在dst中。

·void fastNlMeansDenoisingColored（InputArray src，OutputArray dst，float h=3，float hForColorComponents=3，int templateWindowSize=7，int searchWindowSize=21）：该函数是对先前函数的修改，用于彩色图像。该函数将src图像转换到CIELAB颜色空间，然后使用函数fastNlMeansDenoising分别对L分量和AB分量去噪。

·void fastNlMeansDenoisingMulti（InputArrayOfArrays srcImgs，OutputArray dst，int imgToDenoiseIndex，int temporalWindowSize，float h=3，int templateWindowSize=7，int searchWindowSize=21）：该函数使用一个图像序列得到一幅去噪后的图像。在该情形中，需要两个额外参数：imgToDenoiseIndex和temporalWindowSize。imgToDenoiseIndex的值是对需要去噪的srcImgs中目标图像的索引。而temporalWindowSize是建立用来去噪的周围图像数。应是一个奇数。

·void fastNlMeansDenoisingColoredMulti（InputArrayOfArra ys srcImgs，OutputArray dst，int imgToDenoiseIndex，int temporalWindowSize，float h=3，float hForColorComponents=3，int templateWindowSize=7，int searchWindowSize=21）：该函数基于fastNlMeansDenoisingColored和fastNlMeansDenoisingMulti两个函数，其参数在其他函数中已有解释。

·void denoise_TVL1（const std：：vector<Mat>&observations，Mat&result，double lambda，int niters）：该函数得到一幅去噪图像，由存储在观测（observations）向量中的一幅或多幅噪声图像产生。参数lambda和niters控制算法的迭代次数和强度。

denoising示例代码

下面的denoising示例向您展示，如何使用一种去噪函数降低一幅彩色图像（fastNlMeansDenoisingColored）的噪声。因为该示例使用一幅无噪声的图像，需要对其添加一些噪声，为此，使用了如下代码行：
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创建一个与原图像大小和类型相同的Mat元素，用来存储由函数randn所产生的噪声。最终，将该噪声添加到克隆图像中，得到噪声图像。

该示例代码为：
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图3-18展示了噪声图像和执行上面的代码得到的去噪后的图像：
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图3-18　去噪处理的结果


3.7　小结

本章介绍了图像增强和校正的方法，包括降噪、边缘增强、形态学运算、几何变换以及破损图像的恢复。每种情况都为读者提供了不同的选项，而且所有的选项在OpenCV中都可以使用。

下一章将包括颜色空间以及如何进行空间变换，此外，还将介绍基于颜色空间的分割和颜色变换方法。


第4章　处理颜色

颜色是由光线入射到视网膜上的光谱视觉区域并激发我们视觉系统的响应而产生的一种感知结果。一幅图像的颜色可能包括很多信息，这些信息可用于简化图像分析、物体识别和基于颜色的提取。通常由在其所定义的颜色空间中的像素值来执行这些程序。

本章包括如下内容：

·OpenCV用到的颜色空间以及如何将一幅图像从一种颜色模型转换到另一种颜色模型。

·在定义的颜色空间中如何分割一幅图的例子。

·如何使用颜色转换方法转换一幅图像的外观。


4.1　颜色空间

人类视觉系统能够区分成百上千种颜色。为获取这些信息，人类的视网膜有三种颜色感光圆锥细胞来响应入射光。因此，大多数人类的颜色感知可以由称为基元的三个数值分量生成。

要用三种或更多的特有特征来指定一种颜色，有许多种方法被称为颜色空间（color space）或颜色模型（color model）。因为某些方法更适合所需的应用，所以如何选取其中的一种方法来表示一幅图像要依赖于所执行运算。例如，在某些颜色空间中（例如，RGB），亮度影响三通道，这是不利于某些图像处理操作的。下一节将介绍OpenCV中使用的颜色空间，以及如何将一幅图从一种颜色模型转换到另一种颜色模型。

颜色空间之间的转换

在OpenCV中有超过150多种可用的颜色空间转换方法。由OpenCV在imgproc模块中所提供的函数是void cvtColor（InputArray src，OutputArray dst，int code，int dstCn=0）。

该函数的参数有：

·src：这是一幅8位无符号、16位无符号（CV_16UC）、或单精度浮点输入图像。

·dst：这是与src有相同尺寸和深度的输出图像。

·code：这是颜色空间转换代码。这个参数的结构是COLOR_SPACEsrc2SPACEdst。一些示例值是COLOR_BGR2GRAY和COLOR_YCrCb2BGR。

·dstCn：这是目标图像的通道数。如果这个参数为0或省略，则通道数量由src和code自动产生。

接下来部分将讲述这个函数的一些实例。
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 提示
 　cvtColor函数只是从RGB转换为另一种颜色空间或者从另一种颜色空间转换为RGB，因此如果读者想要在除了RGB之外的两种颜色空间之间转换，首先必须要做的是转换到RGB。

接下来介绍OpenCV中的各种颜色空间。

1.RGB

RGB是一种加性模型，在RGB中，一幅图像由三个独立的图像平面或通道组成：红、绿、蓝（以及可选项：第4个通道用于透明度，有时称为alpha通道）。为指定一种特定的颜色，每个值表示每个像素的每个分量的度量值，值越高对应更亮的像素。因为这种颜色空间对应于人眼的三种感光细胞，因此被广泛使用。
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 注意
 　在OpenCV中，默认的颜色格式通常是指RGB，但实际存储为BGR（通道次序被颠倒）。

BGRsplit示例代码

下面的BGRsplit示例向您展示：如何加载一幅RGB图像，以及在灰度空间和颜色空间中拆分并显示每个特定通道。

第一部分代码用于加载和显示图片：
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下面的代码将图片拆分成通道并加以显示：

[image: ]


值得注意的是：使用OpenCV函数void split（InputArray m，OutputArrayOfArrays mv）是为了在图像的三通道中拆分图像m，并将其保存在称为mv的Mat向量中。相反，函数void merge（InputArrayOfArrays mv，OutputArray dst）用于合并一幅dst图像的所有mv通道。而且，名为showSeparatedChannels的函数用来创建三幅彩色图像，表示每一个通道。对于每个通道，该函数生成的vector<Mat>aux由通道自身和两个附加通道组成，后两者将所有的值都设置为0，表示颜色模型的其他两个通道。最后，合并aux图片，生成只有一个通道填充的一幅图像。该函数代码如下所示，它还将用于本章的其他实例：
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图4-1显示该实例的输出：

2.灰度图

在灰度图中，每个像素值表示只有灰度强度信息的单一值，由不同的灰色阴影特别形成的一幅图像。OpenCV中，RGB和grayscale（Y）之间进行转换的颜色空间转换代码使用cvtColor，它可以是COLOR_BGR2GRAY、COLOR_RGB2GRAY、COLOR_GRAY2BGR和COLOR_GRAY2RGB。这些变换的内部计算如下：
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 注意　
 RGB[A]转换为灰度：Y=0.299*R+0.587*G+0.114*B

灰度转换为RGB[A]：R=Y，G=Y，B=Y，A=max（ChannelRange）

从上面的公式知道，由灰度图直接检索颜色是不可能。
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图4-1　原始的RGB图像和拆分的通道

Gray示例代码

下面的Gray示例向您展示：如何将一幅RGB图像转换为灰度图，并显示这两幅图片。示例代码如下：
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图4-2展示了代码的输出：

[image: ]


图4-2　原始的RGB图像和变换后的灰度图

[image: ]
 注意　
 该方法将RGB转换为灰度图的缺点是原始图像对比度的丢失。本书第6章讲述了脱色过程，使用同样的变换方法处理这个问题。

3.CIE XYZ

CIE XYZ系统用一个亮度分量Y来描述颜色，它与人类视觉的亮度灵敏度和两个附加通道X和Z相关，为国际照明委员会（CIE）使用来自一些人工观测实验的统计得到的标准。这个颜色空间用于报告测量仪器的颜色，例如色度计或分光光度计，这对于通过各种不同设备需要一致的颜色表示时是有用的。该颜色空间的主要问题是颜色以不均匀的方式被缩放。

这种现象导致了CIE采用CIE L*a*b*和CIE L*u*v*模型。

在OpenCV中使用cvtColor在RGB和CIE XYZ之间进行转换的颜色空间转换代码是COLOR_BGR2XYZ、COLOR_RGB2XYZ、COLOR_XYZ2BGR和COLOR_XYZ2RGB。这些变换的计算如下：
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CIExyz示例代码

下面的CIExyz示例显示：如何将RGB图像转换到CIE XYZ颜色空间，以及在灰度空间和颜色空间中拆分并显示每个特定通道。用于加载并转换图片的第一部分代码为：
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下面的代码，在每个CIE XYZ通道中拆分图片并显示它们：
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图4-3展示了该代码的输出：
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图4-3　原始RGB图像和拆分的CIE XYZ通道

4.YCrCb

该颜色空间广泛应用于视频压缩和图像压缩方案，不能算是纯粹的颜色空间，因为它是RGB颜色空间的一种解码方式。

Y通道表示亮度，而Cr和Cb表示红色差值（在RGB颜色空间中R通道和Y之间的差值）和蓝色差值（在RGB颜色空间中B通道和Y之间的差值）各自的色度分量。该颜色空间广泛应用于MPEG和JPEG等视频和图像压缩方案。

OpenCV中使用cvtColor在RGB和YCrCb之间转换的颜色空间变换代码是COLOR_BGR2YCrCb，COLOR_RGB2YCrCb，COLOR_YCrCb2BGR和COLOR_YCrCb2RGB。这些变换的计算如下：

Y=0.299*R+0.587*G+0.114*B

Cr=（R-Y）*0.713+delta

Cb=（B-Y）*0.564+delta

R=Y+1.403*（Cr-delta）

G=Y-0.714*（Cr-delta）-0.344*（Cb-delta）

B=Y+1.773*（Cb-delta）

其中，delta取值如下：
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YCrCb颜色示例代码

下面的YCrCb颜色示例向您展示：如何将一幅RGB图像变换到YCrCb颜色空间，以及在灰度空间和颜色空间中拆分并显示每个特定的通道。用于加载和变换图片的第一部分代码为：
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下面的代码，拆分图片到每个YCrCb通道，并显示这些图片：
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图4-4展示了该代码的输出：
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图4-4　原始的RGB图像和拆分的YCrCb通道

5.HSV

HSV颜色空间属于面向色度的颜色坐标系统中的一种。这种类型的颜色模型接近于人类颜色感知的仿真模型。而在其他颜色模型中，例如RGB，一幅图像被视为三种基色的叠加结果，HSV的三个通道表示色度（H给出颜色光谱构成的一种度量），饱和度（S给出主波长中的纯光比例，这表明一种颜色距离相同亮度灰度的程度）和纯度（V给出相对于白色光照强度的亮度），对应于直觉上的色彩、明暗和色调。HSV广泛应用于色彩的比较，因为H几乎独立于光线的变化。图4-5展示了该颜色模型，每个通道表示为柱面的一部分：
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图4-5　HSV颜色模型

OpenCV中使用cvtColor在RGB和HSV之间变换的颜色空间变换代码是COLOR_BGR2HSV、COLOR_RGB2HSV、COLOR_HSV2BGR和COLOR_HSV2RGB。

在这种情况下，值得注意的是，如果src图像格式是8位或16位，cvtColor首先将其转换为一个浮点格式，其值的变化范围在0到1之间。在此之后，变换计算如下：
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如果H<0，那么H=H+360。最后，该值再被转换为目标数据类型。

HSVcolor示例代码

下面的HSVcolor例子向您展示，如何将一幅RGB图像转换到HSV颜色空间，以及在灰度和HSV图像中拆分并显示每个特定通道。示例代码为：
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图4-6展示了该代码的输出：

[image: ]
 注意　
 OpenCV的imshow函数假设图像的颜色以RGB显示，因此其显示并不正确。如果在其他颜色空间中有一幅图像并且希望正确地显示它，那么首先必须将其转换为RGB。
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图4-6　原始的RGB图像、HSV变换和通道拆分

6.HLS

HLS颜色空间属于面向色度的颜色坐标系统中的一种，与之前讲到的HSV颜色模型类似。开发这个模型用来指定每个通道中一种颜色的色度值、明亮度值和饱和度值。与HSV颜色模型不同的是由HLS定义的一种纯颜色的亮度等于一种中等灰色的亮度，而由HSV定义的一种纯颜色的亮度等于白色的亮度。

在OpenCV中使用cvtColor在RGB和HLS之间变换的颜色空间变换代码是COLOR_BGR2HLS、COLOR_RGB2HLS、COLOR_HLS2BGR和COLOR_HLS2RGB。在这种情形中，和HSV一样，如果src图像格式是8位或16位，那么cvtColor首先将其转换为一个浮点格式，其值的变化范围在0到1之间。在此之后，变换计算如下：
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如果H<0，那么H=H+360。最后，该值再被转换为目标数据类型。

HLScolor示例代码

下面的HLScolor示例向您展示：如何将一幅RGB图像转换到HLS颜色空间，以及在灰度图和HLS图中拆分并显示每个特定的通道。示例代码为：
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图4-7展示了该代码的输出：
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图4-7　原始的RGB图像、HLS变换和通道拆分

7.CIE L*a*b*

CIE L*a*b*颜色空间是CIE L*u*v*之后由CIE标准化的第二个统一的颜色空间，它由基于CIE XYZ空间和白色参考点衍生而来。实际上，CIE L*a*b*是由CIE指定的最完整的颜色空间，创建时是为了与设备无关的，就像CIE XYZ模型一样，用来作为一个参考。CIE L*a*b*颜色空间能够描述人眼可见的颜色。它的三个颜色通道表示：颜色（L*）的亮度，在品红色和绿色（a*）之间的位置，在黄色和蓝色（b*）之间的位置。

在OpenCV中，使用cvtColor在RGB和CIE L*a*b*之间变换的颜色空间变换代码是COLOR_BGR2Lab、COLOR_RGB2Lab、COLOR_Lab2BGR和COLOR_Lab2RGB。在http://docs-hoffmann.de/cielab03022003.pdf
 上，有用于计算这些转换过程的说明。

CIElab示例代码

下面的CIElab示例向您展示：如何将一幅RGB的图像转换到CIE L*a*b*颜色空间，以及在灰度图和CIE L*a*b*图像中拆分并显示每个特定的通道。示例代码是：
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图4-8展示了该代码的输出：

8.CIE L*u*v*

CIE L*u*v*颜色空间是由CIE标准化的第一个统一的颜色空间。它是CIE XYZ空间和白色参考点的一种简化计算转换，尝试达到感知均匀性。像CIE L*a*b*颜色空间一样，创建时是为了与设备无关的。它的三个通道表示：颜色（L*）的亮度，位于绿色和红色（u*）之间的位置，最后一个表示在多大程度上是蓝色和紫色类型颜色（v*）。由于其线性叠加特性，该颜色模型用于光的叠加混色，如图4-8所示。
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图4-8　原始的RGB图像、CIE L*a*b*变换和通道拆分

在OpenCV中使用cvtColor在RGB和CIE L*u*v*之间变换的颜色空间变换代码是COLOR_BGR2Luv、COLOR_RGB2Luv、COLOR_Luv2BGR和COLOR_Luv2RGB。有关计算这些变换的过程，可以参看http://docs.opencv.org/trunk/modules/imgproc/doc/miscellaneous_transformations.html#cvtcolor
 。

CIELuvcolor示例代码

下面的CIELuvcolor示例向您展示：如何将一幅RGB图像转换到CIE L*u*v*颜色空间，以及在灰度图和CIE L*u*v*图像中拆分并显示每个特定的通道。示例代码是：
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图4-9展示了该代码的输出：
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图4-9　原始的RGB图像、CIE L*u*v*变换和通道拆分

9.Bayer

Bayer像素空间组合被广泛用于只有一个图像传感器的数字相机。与有三个传感器的相机不同（每个RGB通道一个传感器，可以获取每个特定分量的所有信息），在有一个传感器的相机中，每个像素被一个不同的颜色滤波器覆盖，因此对每个像素只测量这个颜色。使用Bayer方法时，会利用其邻居推断丢失的颜色信息。它允许从单个平面得到完整的颜色图片，其像素是按如下方式交错（图4-10）：
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图4-10　Bayer模式示例

[image: ]
 注意
 　Bayer模式表示为G像素比R像素和B像素更多，因为人眼对于绿色频谱更敏感。

所示模式的一些修改是通过在任意方向一个像素的模式移动来获得的。在OpenCV中，从Bayer到RGB转换的颜色空间转换代码被定义为：将第二行的第二和第三列的分量（分别为X和Y）当做COLOR_BayerXY2BGR。例如，之前图片的模式有一个“BG”类型，因此它的转换代码是COLOR_BayerBG2BGR。

Bayer示例代码

下面的Bayer例子向您展示，如何将一幅由一个图像传感器获得的RG Bayer模式所定义的图片转换到一个RGB图像。示例代码为：
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图4-11展示了该代码的输出：
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图4-11　Bayer模式图像和RGB变换


4.2　基于颜色空间的分割

每种颜色空间代表一幅图像，表示用每个像素的每个通道来度量其具体特征的数值。考虑到这些特征，有可能使用线性边界（例如，三维空间的平面和每个通道一个空间）来划分颜色空间，允许根据其所位于的划分来分类每个像素，因此，允许采用预定义的特征来选取一个像素集合。这种思路可用于分割一幅感兴趣图像中的对象。

OpenCV提供void inRange（InputArray src，InputArray lowerb，InputArray upperb，OutputArray dst）函数来检查一个元素数组是否位于两个其他数组的元素之间。就基于颜色空间的分割而言，该函数允许获取一幅src图像的像素集合，其各个通道的值位于下边界lowerb和上边界upperb之间，得到dst图像。
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 注意
 　lowerb和upperb边界通常采用Scalar（x，y，z）来定义，此处，x、y和z是定义为下边界或上边界的每个通道的数值。

下面的例子向您展示如何检测可以被认为是皮肤的像素。已经观测到，皮肤的颜色在强度方面与色度相比相差甚远，所以通常对于皮肤检测并不考虑亮度分量。这一事实使得检测一幅用RGB表示的图片中的皮肤更加困难，这是因为这种颜色空间对亮度的依赖性，所以使用HSV和YCrCb颜色模型。值得注意的是，对于这种分割类型，知道或者获取每个通道的边界值是很有必要的。


4.2.1　HSV分割

如前所述，HSV被广泛用于进行色彩比较，因为H几乎独立于光的变化，所以它在皮肤检测中是有用的。在这个示例中，选取下边界（0，10，60）和上边界（20，150，255）来检测每个皮肤的像素。示例代码为：
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图4-12展示了该代码的输出：
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图4-12　利用HSV颜色空间的皮肤检测


4.2.2　YCrCb分割

YCrCb颜色空间减少了RGB颜色通道的冗余，并采用独立分量表示颜色。考虑到亮度分量和色度分量是分开的，该空间对于皮肤检测来说是一种好的选择。

下面的例子使用YCrCb颜色空间来检测皮肤，每个像素所使用的下边界为（0，133，77），上边界为（255，173，177）。示例代码为：
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图4-13展示了该代码的输出：

[image: ]


图4-13　利用YCrCb颜色空间的皮肤检测

[image: ]
 注意
 　更多的图像分割方法可参考由Packt出版社出版的《OpenCV Essentials》的第4章。


4.3　颜色变换

在图像处理中进行的另一个常见的任务是修改一幅图像的颜色，特别是在有必要删除一个主要的或不希望的颜色的场合。其方法之一被称为颜色变换，它进行一组颜色修正，借助一种源图像的颜色特征，将源图像的外观变换为目标图像的外观。

colorTransfer示例代码

下面的colorTransfer示例向您展示如何转换原图像的颜色到目标图像的颜色。该方法首先将图像的颜色空间转换为CIE L*a*b*。接下来，为原图像和目标图像拆分通道。在此之后，使用均值和标准差，从一幅图像到另一幅图像拟合通道分布。最后，这些通道又被合并到一起，并变换为RGB。
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 注意
 　对于示例中所使用变换的全部理论细节，请参考http://www.cs.tau.ac.il/~turkel/imagepapers/ColorTransfer.pdf
 上的《图像之间的颜色变换》（《Color Transfer between Images》）。

将一幅图像变换到CIE L*a*b*颜色空间的第一部分代码如下（它同时将图像的类型变为CV_32FC1）：
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下面的代码进行如前所述的颜色变换：
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图4-14展示了该代码的输出：
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图4-14　一个夜晚场景的颜色变换示例


4.4　小结

本章我们提供了关于OpenCV所使用颜色空间的更深入的剖析，并展示了如何使用cvtColor函数在各颜色空间之间进行转换。

进而，对使用不同颜色模型处理图像的可能性以及考虑所需操作来选取颜色空间的重要性进行了重点说明。为此，实现了基于颜色空间的分割和颜色转换方法。

下章将讲述关于视频和图像序列的图像处理技术。将学习如何使用OpenCV实现的视频稳定算法、超限分辨率算法和图像拼接算法。


第5章　视频图像处理

本章介绍与视频图像处理有关的各种技术，大多数经典图像处理都是处理静态图像，基于视频的图像处理正逐渐流行和能够承受。

本章主要内容包括：

·视频稳定性

·视频超分辨率处理

·图像拼接

本章，我们将在视频序列或实时摄像上进行工作。图像处理的输出可能是一组修改后的图像，也可能是有用的高层信息。大部分图像处理技术把图像看成是一个二维数字信号，对其应用各种技术。本章将要介绍使用各种高级技术对来自视频或实时摄像机的图像序列进行处理，得到或改进为新的增强图像序列。因此，更有用的信息被获得，即包含了第三个维度，时间维。


5.1　视频稳定性

视频稳定性是指用来减少与摄像机运动有关的模糊现象的一系列方法。也就是说，它可以补偿任意角度的运动，相当于摄像机的偏转、倾斜、旋转以及x、y方向上的移动。第一个图像稳定装置出现在60年代初期。这些系统能够轻微补偿摄像机的抖动和不由自主的运动。摄像机受陀螺仪和加速器的控制，它们是基于通过改变镜头的位置来消除或减少不必要运动的一些装置。目前，这些方法广泛应用于双目望远镜、视频摄像机和天文望远镜。

对于图像或视频稳定有许多不同的方法，本章主要介绍最常见的一些方法：

·机械稳定系统：这些系统使用摄像机镜头上的一种机械系统，这样当移动摄像机时，运动可以被加速器和陀螺仪检测到，并且系统产生一个镜头运动。本章将不考虑这些系统。

·电子稳定系统：这种稳定系统通常用于视频，直接处理由摄像机所采集的图像。在这些系统中，稳定图像的表面比原始图像的表面略小。相机被移动时，通过被采集图像的移动来补偿这个运动。尽管这些技术可通过减少运动传感器的可用区域来有效地消除运动影响，但是牺牲了图像的分辨率和清晰度。

视频稳定性算法通常包括如下步骤（图5-1）：
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图5-1　视频稳定算法步骤

本章主要介绍OpenCV 3.0测试版中的videostab模块，包括可用于解决视频稳定性问题的一组函数和类。

让我们更详细地讨论一般处理过程。

第一步，通过在连续帧之间使用RANSAC方法进行帧间运动的初次估计，实现视频稳定。执行完这个步骤之后，得到一个3×3矩阵的数组，数组的每一项描述连续两帧的运动。这一步的全局运动评估至关重要，它将影响到最终序列稳定性的精确度。
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 注意
 　您可以在http://en.wikipedia.org/wiki/RANSAC
 找到有关RANSAC方法的更多详细信息。

第二步，基于运动估计产生一个新的帧序列。将执行附加的处理，例如平滑、去模糊、边界推测等，以提高稳定性的质量。

第三步，去除恼人的不规则扰动，请参考图5-2。假设一种摄像机运动模型可以对实际的摄像机运动进行某些假设时，这些方法可以有效地工作。
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图5-2　消除不规则的扰动

在OpenCV的示例集中（[opencv_source_code]/samples/cpp/videostab.cpp），可以找到一个视频稳定程序的示例。对于下面的videoStabilizer示例，videoStabilizer.pro项目需要这样一些库：lopencv_core300，lopencv_highgui300，lopencv_features2d300，lopencv_videoio300，and lopencv_videostab300。

下面videoStabilizer示例的创建，使用OpenCV 3.0测试版中的videostab模块：
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该示例接受一个输入视频文件的名字作为一个默认视频文件名（.\cube4.avi）。将显示视频结果并保存为.\cube4_stabilized.avi。注意，如何包含videostab.hpp头文件以及如何使用cv：：videostab命名空间。本示例用到4个主要步骤。

第1步准备输入视频路径。本示例使用了标准命令行输入参数（inputPath=argv[1]）来选取视频文件。如果没有一个输入视频文件，那么它会使用默认的视频文件（.\cube4.avi）。

第2步，建立一个运动估计器。使用OpenCV（Ptr<MotionEstimatorRansacL2>est=makePtr<MotionEstimatorRansacL2>（MM_AFFINE））的一个智能指针（Ptr<object>），为运动估计器创建一个健壮的基于RANSAC的全局2维方法。

对于稳定视频，有一些不同的运动模型：

·MM_TRANSLATION=0

·MM_TRANSLATION_AND_SCALE=1

·MM_ROTATIO=2

·MM_RIGID=3

·MM_SIMILARITY=4

·MM_AFFINE=5

·MM_HOMOGRAPHY=6

·MM_UNKNOWN=7

需要在稳定视频的精度和计算时间之间进行权衡。越是基本的运动模型，其精度就越差，但计算时间更少；而越是复杂的模型，其精度更好，但计算时间更多。

现在，RANSAC对象已经创建（RansacParams ransac=est->ransacParams（）），它们的参数也已设置（ransac.size，ransac.thresh和ransac.eps）。还需要一个特征检测器来估计将用于稳定器的每个连续帧之间的运动，如表5-1所示。

本示例使用GoodFeaturesToTrackDetector方法来检测（nkps=1000）每帧的显著特征。然后，使用健壮的RANSAC方法和特征检测器方法来创建运动估计器，其中用到了Ptr<KeypointBasedMotionEstimator>motionEstBuilder=makePtr<KeypointBasedMotionEstimator>（est）类，并用motionEstBuilder->setDetector（feature_detector）来设置特征检测器。

表5-1　RANSAC参数
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第3步，创建一个稳定器，它需要之前的运动估计器。

可以选择（isTwoPass=1）一个单程或双程稳定器。如果使用双程稳定器（TwoPassStabilizer*twoPassStabilizer=new TwoPassStabilizer（）），结果通常会更好。然而，在本示例中，计算速度较慢。如果使用其他选项，比如单程稳定器（OnePassStabilizer*onePassStabilizer=new OnePassStabilizer（）），结果更差但是响应速度会更快。稳定器需要设置其他选项才能正确工作，例如，源视频文件（stabilizer->setFrameSource（source））和运动估计器（stabilizer->setMotionE stimator（motionEstBuilder））。此外，还需要将稳定器赋给简单帧源视频以读到稳定帧（stabilizedFrames.reset（dynamic_cast<I FrameSource*>（stabilizer）））。

最后一步，使用所创建的稳定器稳定视频。构造函数processing（Ptr<IFrameSource>stabilizedFrames）来处理和稳定每一个视频帧。这个函数需要引入一个路径保存所产生的视频（string outputPath=".//stabilizedVideo.avi"），并设置播放速度（double outputFps=25）。之后，该函数计算每个稳定帧直到没有更多的帧（stabilizedFrame=stabilizedFrames->nextFrame（）.empty（））。本质上，稳定器首先估计每帧的运动。该函数创建一个视频写（writer.open（outputPath，VideoWriter：：fourcc（‘X’，‘V’，‘I’，‘D’），outputFps，stabilizedFrame.size（）））来存储XVID格式的每一帧，最后，函数会保存并显示每个稳定帧，直到用户按下“Esc”键。

为展示如何使用OpenCV稳定一个视频，采用之前的videoStabilizer例子。这个例子按如下命令行执行：<bin_dir>\videoStabilizer.exe.\cube4.avi.\cube4_stabilized.avi。
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 注意
 　在OpenCV示例文件夹中，可以找到cube4.avi视频。其中还有大量的摄像机运动视频，很适合这个例子。

为了显示稳定结果，首先参见图5-3中cube4.avi的4帧。在这些视频帧之后的图5-4，显示了cube4.avi和cube4_stabilized.avi叠加的前10个帧，其左侧图是未稳定之前的，右侧图是稳定之后的。
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图5-3　摄像机运动视频cube4.avi的4个连续帧
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图5-4　没有稳定和稳定之后的cube4.avi和cube4_stabilizated视频的10个重叠帧

从图5-4的右侧图可见，视频稳定减少了摄像机运动所产生的抖动。


5.2　超分辨率

超分辨率是指那些专门为增强一幅图像或视频（通常是来自于低分辨率图像序列）的空间分辨率的技术或算法。超分辨率与传统的图像缩放技术不同，后者使用单幅图像来增加分辨率，并保留其锐利的边缘，而与此相反，超分辨率合并来自相同场景的多幅图像的信息，以便表示那些在原始图像中最初未被拍摄到的细节。

拍摄来自现实生活场景的一幅图像或视频的过程需要如下一些步骤：

·采样：这是来自于一个无混淆的理想离散系统场景的连续系统的变换

·几何变换：指的是应用一组变换，例如平移或旋转。这是由于在理想情况下，由摄像机位置与镜头系统来推断到达每个传感器的场景细节

·模糊：模糊的发生是由于在整合期间场景中的镜头系统或现有运动造成的

·子采样：传感器只整合可供支配的（感光）像素个数。

拍摄图像的过程如图5-5所示：
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图5-5　从真实场景中拍摄一幅图像的过程

拍摄过程中，通过不同的传感器整合场景的细节，以便每次采集的每个像素包含不同的信息。因此，超分辨率是基于尝试找到不同拍摄之间的关系。这些拍摄获得了该场景的不同细节，以便用更多信息创建一幅新图像。因此，超分辨率被用于采用更高的分辨率再生一个离散场景。

可以通过各种技术获得超分辨率，从空间域中最直观的一些技术到基于频谱分析的一些技术。这些技术基本上可划分为光学的（采用镜头、变焦等）或基于图像处理的技术。本章主要介绍基于图像处理的超分辨率方法。这些方法利用低分辨率图像的其他部分，或其他无关图像，来推断高分辨图像看起来应该是什么样。这些算法还可划分为频域或空域。起初，超分辨方法只对灰度图像的效果良好，但是，新开发出的方法也适应于彩色图像。

通常，超分辨率在空间和时间上计算要求高，因为低分辨率图像和高分辨率图像的尺寸大，生成一幅图像可能需要数百秒。为了尽量减少计算时间，目前，预处理器常用于对这些函数最小化的优化器。另一种替代的方法是利用GPU处理来改善计算时间，因为超分辨率处理本质上是并行化。

本章主要介绍OpenCV 3.0测试版中的superres模块，包括可以用于解决分辨率增强问题的一组函数和类。该模块实现了基于图像处理的许多超分辨率方法。本章特别关注所实现的双边TV-L1（Bilateral TV-L1，BTVL1）超分辨率方法。超分辨率处理的一个主要难点是估计规整函数，以便建立超分辨率图像。双边TV-L1使用光流（optical flow）来估计该规整函数。

[image: ]
 注意
 　您可以在http://www.ipol.im/pub/art/2013/26/
 找到有关双边TV-L方法的更多详细信息，在http://en.wikipedia.org/wiki/Optical_flow
 找到有关光流方法的更多详细信息。

在OpenCV的示例中（[opencv_source_code]/samples/gpu/super_resolution.cpp），可以找到超分辨率的一个基本例子。
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 注意
 　您也可以从OpenCV GitHub知识库中，在https://github.com/Itseez/opencv/blob/master/samples/gpu/super_resolution.cpp
 ，下载这个例子。

对于下面的超分辨率示例项目，superresolution.pro项目文件应该包括这些库：lopencv_core300、lopencv_imgproc300、lopencv_highgui300、lopencv_features2d300、lopencv_videoio300以及lopencv_superres300才能够正确工作。
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本示例创建了一个（超分辨率）程序来获取具有超分辨率的视频。它接受一个输入视频的路径或使用一个默认的视频路径（.\tree.avi）。所产生的视频被显示和保存为.\tree_superresolution.avi。在示例的开始处，包含了superres.hpp和superres/optical_flow.hpp两个头文件，并使用cv：：superres命名空间。该示例接下来包括了4个重要步骤（见表5-2）。

第1步，设置初始参数。正是输入视频路径使用了标准输入（inputVideoName=argv[1]）来选取视频文件，如果没有一个输入视频文件，就使用一个默认的视频文件。输出视频路径也使用了输入标准（outputVideoName=argv[2]）来选取输出视频文件，如果没有输出视频文件，就使用默认的输出视频文件（.\tree_superresolution），并且还设置了输出播放速度（double outputFps=25.0）。该超分辨率方法的其他重要参数是：尺度因子（const int scale=4），迭代次数（const int iterations=100），临时搜索区域的半径（const int temporalAreaRadius=4）和光流算法（string optFlow="farneback"）。

第2步，创建一个光流方法，以检测显著特征并在每个视频帧中对其进行追踪。已经创建了一种新方法（static Ptr<DenseOpticalFlowExt>createOptFlow（string name）），用于在不同的光流方法中进行选择。您可以在farneback、tvl1、brox和pyrlk几种光流方法中进行选择。为了创建一个光流方法来追踪特征，需要写一种新方法（static Ptr<DenseOpticalFlowExt>createOptFlow（string name）），为此有两种最重要的方法：Farneback（createOptFlow_Farneback（））和TV-L1（createOptFlow_DualTVL1（））。第一种方法基于Gunner Farneback算法，计算帧中所有点的光流。第二种方法计算（基于TV能量的对偶方法）两个图像帧之间的光流，并采用一种有效的逐点阈值步骤。第二种方法的计算效率更高。

表5-2　不同光流方法之间的比较
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 注意　
 您可以在http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:273847/FULLTEXT01.pdf
 上，了解到更多有关Farneback光流方法的知识。

第3步，创建并设置超分辨率方法。创建该方法的一个实例（Ptr<SuperResolution>superRes），使用到双边TV-L1算法（superRes=createSuperResolution_BTVL1（））。对于该算法，这个方法有如下一些参数：

·scale：这是尺度因子

·iterations：这是迭代次数

·tau：这是最速梯度下降法的一个渐近值

·lambda：这是权值参数，为了平衡数据项和平滑项

·alpha：这是双边TV中空间分布的一个参数

·btvKernelSize：这是双边TV滤波核的大小

·blurKernelSize：这是高斯模糊核的大小

·blurSigma：这是高斯模糊标准差

·temporalAreaRadius：这是临时搜索区域的半径

·opticalFlow：这是一个稠密光流算法

这些参数的设置如下：
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只需设置下面的这些参数，其他的参数使用其默认值：
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之后，选取输入的视频帧（superRes->setInput（frameSource））。

最后一步，处理输入视频，计算超分辨率。对于每个视频帧，计算它的超分辨率（superRes->nextFrame（result））；这个计算的性能非常低，因此为显示进度需要估计处理时间。最后，显示每个结果帧（imshow（"Super Resolution"，result）），并进行保存（writer<<result）。

为显示超分辨率的结果，对有超分辨率的和无超分辨率的tree.avi视频和tree_superresolution.avi视频的第一帧中的很小一部分进行比较（图5-6）：

图5-6中的右侧部分，由于超分辨率过程，可以观察到一棵树的树叶和树枝的更多细节。
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图5-6　有超分辨率过程和无超分辨率过程的tree.avi视频和tree_superresolution.avi视频的第一帧的一部分


5.3　拼接

图像拼接或照片拼接，可以发现具有一定重叠部分的图像之间的对应关系。这个过程结合一组具有视图重叠区域的图像，产生一幅全景图像或高分辨率图像。大多数的图像拼接技术都需要图像之间的几乎完全重叠，以生成无缝的拼接结果。某些数码相机可以将一组图像进行内部拼接，建立全景图像。图5-7显示了一个例子：

[image: ]


图5-7　用拼接产生的一幅全景图像
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 注意
 　在http://en.wikipedia.org/wiki/Image_stitching
 可以找到前面的图像例子和有关图像拼接的更多信息。

通常，拼接可以划分为3个重要步骤：

·（图像）配准意味着在一组图像中进行特征匹配，寻找使重叠像素之间差的绝对值之和为最小的一个位移。可以使用直线对齐方法得到更好的结果。用户还可以添加一个粗略的全景模型帮助进行特征匹配，在这种情况下，结果通常会更精确，且计算更快。

·（图像）校准专注于最小化理想模型和相机镜头系统之间的差异：不同的相机位置和光学缺陷，例如，失真、曝光、色差等。

·（图像）合成使用上一步校准的结果，与图像的重映射结合，得到输出投影。图像之间的色彩也有所调整，对曝光差异进行补偿。使图像混合在一起，并按拼接线进行调整，使图像之间接缝的可见性最小化。

当选取来自空间中相同点的一些图像片段时，则可利用各种地图投影方法中的一种进行拼接。下面给出了一些最重要的地图投影：

·直线投影：在一个与单个点的全景球面相交的二维平面上显示拼接图像。现实中的直线显示是相似的，而不考虑它们在图像上的方向。当有广阔的视角时（120度左右），图像在接近边缘处被扭曲。

·柱面投影：此处，拼接图像显示了一个360度的水平视野和一个有限的垂直视野。这种投影意味着将图像包裹成一个圆柱体，并从内部查看。当在一个二维平面上显示拼接图像时，水平方向的直线出现弯曲，而垂直方向的直线仍然是直的。

·球面投影（Spherical projection）：此处，拼接图像显示了一个360度的水平视野和180度的垂直视野，即整个球面。使用这种投影的全景图像意味着将图像包裹成一个球体，并从内部查看。当在一个二维平面上显示时，和在柱面投影中一样，水平直线出现弯曲，而垂直直线仍然垂直。

·立体投影（Stereographic projection）或鱼眼投影（fisheye projection）：这种投影可用于通过一个向下的虚拟相机，并将视野设置得足够大以显示整个地面以及地面上的某些区域，来构成一个小小的星球全景；而将虚拟相机向上，可创建一个隧道效果。

·Panini投影：这是专业投影，相比常规的制图投影方法，可能具有更令人赏心悦目的优点。这种投影在相同的图像上结合不同的投影，以调整所输出全景图像的最终外观。

本章重点介绍OpenCV 3.0测试版中的stitching模块和detail子模块，包括实现一个拼接器的一组函数和类。利用这些模块，配置或跳过某些步骤是可能的。所实现拼接实例的通用流程图如图5-8所示。
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图　5-8

在OpenCV的示例中，有两个基本的拼接实例，可以在[opencv_source_code]/samples/cpp/stitching.cpp]和[opencv_source_code]/samples/cpp/stitching_detailed.cpp]处找到。

对于下面更高级的stitchingAdvanced例子，stitchingAdvanced.pro项目文件必须包括如下一些库才能正常工作：lopencv_core300、lopencv_imgproc300、lopencv_highgui300、lopencv_features2d300、lopencv_videoio300、lopencv_imgcodecs300和lopencv_stitching300。
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本示例创建一个程序，使用OpenCV步骤来拼接图像。采用一个输入路径选取不同的输入图像，或使用默认的输入图像（.\panorama_image1.jpg和panorama_image2.jpg）（稍后介绍）。最后，显示生成的图像，并保存为.\panorama_result.jpg。首先，stitching.hpp和各种detail头文件被包含，并使用cv：：detail命名空间。各种更重要的参数也被设置，可以用这些参数来配置拼接过程。如果需要使用一个自定义配置，理解上述拼接过程的通用流程图是很有用的。这个高级实例有11个重要步骤：

第1步，读取并检查输入图像。该实例需要两幅或更多幅图像才能运行。

第2步，使用double scale=1参数调整输入图像的大小，并找到每幅图像的特征。可以利用string features_type="orb"参数，在Surf（finder=makePtr<SurfFeaturesFinder>（））或Orb（finder=makePtr<OrbFeaturesFinder>（））特征查找器之间进行选择，然后，调整输入图像的大小（resize（full_img，img，Size（），scale，scale）），并寻找特征（（*finder）（img，features[i]））。
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 注意
 　有关SURF和ORB描述符的更多信息，参看Packt出版社出版的《OpenCV Essentials》的第5章。

第3步，匹配之前找到的特征。使用参数float match_conf=0.3f创建一个匹配器（BestOf2NearestMatcher matcher（false，match_conf））。

第4步，选取图像并匹配子集，以建立全景图像。然后，选取最优特征，并利用函数vector<int>indices=leaveBiggestComponent（features，pairwise_matches，conf_thresh）进行匹配。使用这些特征创建一个新的子集，以备使用。

第5步，利用捆绑调整，细化全局参数，建立一个调整器（Ptr<BundleAdjusterBase>adjuster）。对给定的一个图像集合，它描述了来自各种视角的一些二维或三维的像素点，可以将捆绑调整定义为二维或三维坐标的同步精化问题：描述场景的几何形状，以及相关运动参数和所采用的摄像机的光学特征，以便根据最优准则获取图像（包括所有像素点对应的图像投影）。有两种方法计算这种捆绑调整，reproj（adjuster=makePtr<BundleAdjusterReproj>（））或者ray（adjuster=makePtr<BundleAdjusterRay>（）），利用string adjuster_method="ray"参数可确定选择哪种方法来计算捆绑调整。最终，捆绑调整被用作（*adjuster）（features，pairwise_matches，cameras）。

第6步，为可选步骤（bool do_wave_correct=true），计算载波相关性来改善摄像机的设置。利用WaveCorrectKind wave_correct_type=WAVE_CORRECT_HORIZ参数来选择载波相关性的类型，并根据waveCorrect（rmats，wave_correct_type）计算载波相关性。

第7步，创建一幅弯曲图像，这需要一个地图投影。各种地图投影前面已经介绍了，可以是直线的、圆柱形的、球面的、立体的或panini。实际上，在OpenCV中实现了更多地图投影。可以使用string warp_type="spherical"参数来选择地图投影。然后，创建一个warper（Ptr<RotationWarper>warper=warper_creator->create（static_cast<float>（warped_image_scale*scale））），并弯曲每一幅图像（warper->warp（masks[i]，K，cameras[i].R，INTER_NEAREST，BORDER_CONSTANT，masks_warped[i]））。

第8步，通过创建一个补偿器（Ptr<ExposureCompensator>compensator=ExposureCompensator：：createDefault（expos_comp_type）），补偿曝光误差，并将其应用于每一幅弯曲图像（compensator->feed（corners，images_warped，masks_warped））。

第9步，寻找接缝掩码。这个过程为每幅全景图像搜索最佳依附区域。在OpenCV中实现了执行这一任务的一些方法，该示例使用string seam_find_type="gc_color"参数选择这些方法。这些方法是：NoSeamFinder（这个方法不使用）、VoronoiSeamFinder、GraphCutSeamFinderBase：：COST_COLOR、GraphCutSeamFinderBase：：COST_COLOR_GRAD、DpSeamFinder：：COLOR和DpSeamFinder：：COLOR_GRAD。

第10步，创建一个合成器，将每幅图像结合起来构成一幅全景图像。在OpenCV中实现了两种类型的合成器：MultiBandBlender*mb=dynamic_cast<MultiBandBlender*>（blender.get（））和FeatherBlender*fb=dynamic_cast<FeatherBlender*>（blender.get（）），使用int blend_type=Blender：：MULTI_BAND参数进行合成器类型的选取。最后，对合成器进行准备（blender->prepare（corners，sizes））。

最后一步，合成最终的全景图像。这个步骤需要前面已经完成的步骤去配置拼接。为了计算最终的全景图像，执行四个子步骤：首先，读取每幅输入图像（full_img=imread（img_names[img_idx]）），如果必要，调整图像的大小（resize（full_img，img，Size（），scale，scale））。第二，用所创建的warper（warper->warp（img，K，cameras[img_idx].R，INTER_LINEAR，BORDER_REFLECT，img_warped））弯曲这些图像。第三，用所创建的补偿器补偿这些图像的曝光误差（compensator->apply（img_idx，corners[img_idx]，img_warped，mask_warped））。最后，利用所创建的合成器合成这些图像。最终产生的全景图像被保存在string result_name="panorama_result.jpg"文件中。

为显示stitchingAdvanced结果，两幅输入图像被拼接，所产生的全景图像如图5-9所示。
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图5-9　两幅输入图像拼接而成的全景图像


5.4　小结

本章，学习了如何使用OpenCV的三种主要模块进行视频中的图像处理。这些模块是：视频稳定、超分辨率和拼接。并对每个模块的一些理论基础进行了说明。本章的每个小节都对用C++语言开发的一个完整示例进行了说明，还显示了每个模块所产生的图像，说明其主要效果。

下一章将介绍高动态范围图像，并向您展示如何用OpenCV处理这些图像。高动态范围成像现在通常被看成是计算摄影学的范围。粗略地讲，计算摄影学指的这样的一些技术：允许您去扩展数码摄影的典型能力。可能包括硬件扩展或修改，但主要还是指基于软件的技术。这些技术可以产生一些使用“传统的”数码相机所不能获得的输出图像。


第6章　计算摄影学

计算摄影学指的是允许扩展数字摄影典型功能的技术。计算摄影学可以包括硬件插件或增补件，然而，大部分是指基于软件的一些技术。这些技术可以产生那些不能通过传统的数码相机获取的输出图像。本章介绍在OpenCV中针对计算摄影学鲜为人知的可用技术：高动态范围（High-Dynamic-Range，HDR）成像、无缝合成、脱色和非真实感渲染。这三方面包含在库的photo模块内部。注意：该模块内部的其他技术（图像修复和去噪）已经在前面的章节中介绍过了。


6.1　高动态范围成像

我们处理的典型图像每个像素有8位（bits per pixel，bpp）。彩色图像也是用8位表示每个通道（即红、绿和蓝）的值。这就意味着只使用256种不同的强度值。这个8bpp限制在整个数字成像的历史上都是占主导位置的。但是，显然自然光线不止256种不同色阶。因此，我们应该考虑这种离散化是否可取或足够充分。例如，众所周知人眼可以捕获高得多的动态范围（在最暗级别和最亮级别之间的光照亮度阶数），估计其范围在1到100万级光照强度。

对于只有256种光线级别，在某些情况下，亮光出现过度曝光或饱和，而黑暗场景只是被简单地捕获为黑色。

存在可以拍摄超过8bpp的摄像机。但是，创建高动态范围图像的最常用方法是使用一个8bpp的摄像机，并用不同的曝光值拍摄照片。当我们这样做的时候，动态范围有限的问题是显而易见的。例如，考虑图6-1。
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图6-1　使用6种不同曝光值拍摄一个场景
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 注意
 　左上方的图像以黑色为主，而窗口细节是可见的。相反，右下方的图像显示了房间的细节，而窗口细节几乎看不见。

可以使用现代智能手机摄像头来拍摄不同曝光度级别的图片。例如，采用iOS 8系统的iPhone和iPad，很容易用本地相机应用程序改变曝光度。通过触摸屏幕，会出现一个黄色框，并在一侧出现一个小太阳。向上滑动或向下滑动可以改变其曝光度（见图6-2）。
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 注意
 　曝光度级别的范围非常大，因此可能必须多次重复滑动手势。

如果使用以前的iOS版本，可以下载相机应用程序，例如Camera+，允许聚焦到一个特定点并改变曝光度。

对于Android系统，很多相机应用程序在Google Play上可用，可以调整曝光度。一个例子是Camera FV-5，既有免费版本又有付费版本。
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 提示
 　如果使用一个手持设备拍摄图片，应该确保设备是静止的。实际上，不妨用一个三脚架。否则，不同曝光值的图像不能对齐（对准）。而且，移动物体将不可避免地产生伪影。对大部分情况来说，具有低、中、高曝光度的三幅图像就足够了。
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图6-2　使用iPhone 5S本地相机应用程序的曝光控制

智能手机和平板便于拍摄大量不同曝光度的图像。为了创建HDR图像，需要了解所拍摄的每幅图像的曝光（或快门）时间（原因请参考下一节）。并非所有的应用程序都允许进行手动控制（甚至查看）这个（iOS 8本地应用程序就不能这样）。当写这些应用程序时，对于iOS，至少有两个免费的应用程序是允许这样做的：Manually和ManualShot！在Android系统中，免费的Camera FV-5允许控制和查看曝光时间。注意，F/Stop和ISO是另外两个控制曝光度的参数。可以将所拍摄的图像转移到开发电脑上，并用于创建HDR图像。
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 注意
 　如在iOS 7系统上，本地相机应用程序有一个HDR模式，可以自动地在一个快速序列中拍摄三幅图像，每幅图像都有不同的曝光度。这些图像也被自动地组合成一幅（有时效果更好的）图像。


6.1.1　创建HDR图像

如何将多幅（例如，3幅）曝光图像组合成一幅HDR图像？如果只考虑其中一个通道和一个给定的像素，在更大的输出范围（比如，16bpp）内，这三个像素值（每个曝光级别一个像素值）必须映射为单个值。这种映射并不是一件简单的事情。首先，我们必须注意到像素强度是传感器辐照度的（粗略）度量（相机传感器上的光入射量）。数码相机以非线性的方式测量辐照度，相机有一个非线性的响应函数，可将辐照度转换为范围在0到255的像素强度值。为了将这些值映射到一个更大的离散值集合，必须估计相机的响应函数（也就是响应范围在0到255之间）。

如何估计相机的响应函数？可以从像素本身来估计！对于每个颜色通道，响应函数是一个S型曲线，可以根据像素来估计（根据一个像素的三个曝光度，在每个颜色通道的曲线上可以得到三个点）。因为这种做法是非常耗时的，通常只选择一组随机像素。

现在只剩下一件事情了。之前曾介绍过辐照度和像素强度之间关系的估计。如何知道辐照度？传感器辐照度与曝光时间是成正比的（或者相当于快门速度）。这就是为什么需要曝光时间的原因。

最后，HDR图像的计算是作为从每个曝光的像素恢复的辐照值的加权和。注意该图像不能在传统的屏幕上显示，因它有一个限制范围。
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 注意
 　有一本关于高动态范围成像的好书，由Reinhard等人编写，Morgan Kaufmann出版社出版，书名叫《High Dynamic Range Imaging：Acquisition，Display，and Image-Based Lighting》。本书配有一张DVD光盘，包括不同HDR格式的图像。

例子

OpenCV（仅在3.0版本）提供了一些函数，可根据具有不同曝光度的一组图像创建HDR图像。甚至还有一个称为hdr_imaging的示例教程，该示例教程读取一个图像文件列表和曝光时间（从一个文本文件），并创建其HDR图像。
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 注意
 　为运行hdr_imaging示例教程，需要下载所需的图像文件和带有列表的文本文件，可以从https://github.com/Itseez/opencv_extra/tree/master/testdata/cv/hdr
 下载。

CalibrateDebevec类和MergeDebevec类实现了Debevec方法，可估计相机响应函数，并可分别将曝光合并到一个HDR图像中。下面的createHDR示例向您展示如何使用这两个类：
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这个示例使用一个水杯的三幅图像（这些图像在本书配套的代码中是可用的）。这些图像来由ManualShot拍摄！这是之前介绍过的应用程序，使用每秒1/66、1/32和1/12的曝光时间；请参考图6-3：

[image: ]


图6-3　示例中作为输入使用的三幅图像

请注意，createCalibrateDebevec方法要求在STL向量（STL是一种在标准C++中有用的常见函数和数据结构库）中给出图像和曝光时间。相机的响应函数由一个256实数值向量给出，它表示像素值和辐照度之间的映射。实际上，它是一个256×3的矩阵（三个颜色通道的每个通道对应有一列）。图6-4通过一个例子向您展示该响应函数：
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图6-4　估计的RGB相机响应函数
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 提示
 　代码的cout部分所显示的矩阵采用了MATLAB和Octave所使用格式，MATLAB和Octave是数值计算中两个被广泛使用的工具包。在输出中直接复制该矩阵并粘贴到MATLAB/Octave中，以便显示。

所产生的HDR图像以无损的RGBE格式存储。这种图像格式为每个颜色通道使用一个字节，外加一个字节作为共享指数。该格式使用了和浮点数表示相同的原理：共享指数允许表示一个更大范围的值。RGBE图像使用.hdr扩展名。注意，因为是一种无损的图像格式，.hdr文件是比较大的。在这个例子中，其RGB输入图像的每一幅为1224×1632（每幅图像有100到200KB），而输出.hdr文件仅占用5.9MB。

本示例使用Debevec和Malik方法，但OpenCV还提供另一种基于Robertson方法的calibration函数。calibration和merge函数都是可用的，也即createCalibrateRobertson和MergeRobertson。
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 注意
 　有关其他函数的更多信息及其背后的理论，请参考http://docs.opencv.org/trunk/modules/photo/doc/hdr_imaging.html
 。

最后注意，本示例并未显示所产生的图像。HDR图像不能在传统的屏幕上显示，因此需要执行称为色调映射的另一个步骤。


6.1.2　色调映射

在显示高动态范围图像时，可能会丢失信息。这是因为计算机屏幕也有一个对比度限制，印刷材料也通常被局限在256种色调。当有一幅高动态范围图像时，将其强度映射到一组有限的值是很必要的。这就是所谓的色调映射。

为了提供一幅具有真实感的输出图像，只是缩放HDR图像的值到显示设备的更小范围还不能满足要求。通常，缩放所产生的图像表现为缺乏细节（对比度），消除了原始的场景内容。色调映射算法的最终目标是提供看上去与原始场景相似的输出（即与人在该场景时所看到的相似）。虽然已经提出了各种色调映射算法，但还有很多值得广泛研究的问题。下面的代码行可将色调映射应用到前面的示例所获取的HDR图像上：
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该方法由Durand和Dorsey于2002年提出，它的构造函数实际接受一组影响到输出的参数。图6-5显示了输出结果，注意，这幅图像不一定比原始的三幅图像好。
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图6-5　色调映射的输出

在OpenCV中，可用的另外三个色调算法是：createTonemapDrago、createTonemapReinhard和createTonemapMantiuk。一幅HDR图像（RGBE格式，即带.hdr扩展名的文件）可以使用MATLAB显示，这只需要三行代码：
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注意
 　pfstools是一个开源的命令行工具套件，可以读、写和渲染HDR图像。此套件可以读.hdr格式和其他格式，并包括若干摄像机校准和色调映射算法。数码相机处理软件Luminance HDR是免费的基于pfstools的图形用户界面（GUI）软件。


6.1.3　对准

需要采用多种曝光图像来拍摄的场景必须是静态的。摄像机也必须是静止的。即使这两个条件都满足，执行一个对准程序仍然是一个可取的做法。

OpenCV提供了一个图像对准算法，是G.Ward在2003年提出的。该主函数为createAlignMTB，采用一个输入参数来定义最大位移（实际上，是一个以2为底的、每维的最大位移的对数）。以下代码行应该被插入到前一个例子中估计相机响应函数之前的位置：
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6.1.4　曝光合成

也可以合成这样的多重曝光图像，它们既不是相机响应校准（即曝光时间）也不是中间的HDR图像。这被称为曝光合成。该方法是Mertens等人在2007年提出的。下面的代码行执行曝光合成（图像是输入图像的STL向量，参考前一个例子）：
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图6-6展示了其结果：
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图6-6　曝光合成


6.2　无缝合成

在合成照片中，通常想要在原图像中裁减一个对象或人，并将其插入到一个目标图像中。当然，这可以用一种简单的方式完成，通过将对象简单地粘贴。然而，这种方法不能产生一种真实效果。例如，见图6-7，这里我们想要将上半区图像中的船插入到下半区图像的海水中。
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图6-7　合成照片

在OpenCV 3中，有一些无缝合成的函数可用于产生更具真实感的结果。这个函数称为seamlessClone，所使用的方法是由Perez和Gangnet在2003年提出的。下面的seamlessCloning示例向您展示如何使用该方法：
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这个例子很简单。seamlessClone函获取源图像、目标图像和掩码图像，以及目标图像中的一个点，在该目标图像中，将插入一个经过裁剪的对象（这三幅图像可以从https://github.com/Itseez/opencv_extra/tree/master/testdata/cv/cloning/Normal_Cloning
 下载）。结果见图6-8：
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图6-8　无缝合成

seamlessClone的最后一个参数表示所使用的具体方法（有三个方法可用，可产生不同的最终效果）。另一方面，库中提供的相关函数如表6-1所示。

表6-1　库中提供的相关函数
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和seamlessClone刚好相反，这三个函数只接受原始图像和掩码图像。


6.3　脱色

脱色是将一幅彩色图像转换为灰度图像的过程。对于此定义，读者可能会问，我们不是已经进行灰度转换了吗？是的，灰度转换是OpenCV和所有图像处理库中的一个基本例程。标准转换是基于R、G和B通道的一个线性组合。问题是这种转换可能产生损失了原始图像对比度的图像。原因是两种不同的颜色（它们被作为原始图像的对比度被感知）最终可能被映射为同一个灰度值。考虑将A和B两种颜色的转换为灰度，假设在R和G通道中，B是A的一种变换形式：

A=（R，G，B）=>G=（R+G+B）/3

B=（R-x，G+x，B）=>G=（R-x+G+x+B）/3=（R+G+B）/3

尽管认为A和B是两种不同的颜色，但是A和B却被映射为同一个灰度值！下面decolorization示例的图6-9显示了这种情况。
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图6-9　decolorization示例的输出

这个例子比较简单，在读取图像并显示标准灰度变换的结果之后，它使用decolor函数执行脱色。所使用的图像（color_image_3.png文件）包含在https://github.com/Itseez/opencv_extra/tree/master/testdata/cv/decolor上的opencv_extra
 资源库中。
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 注意
 　在该例子中所使用的图像实际上是一种极端情况。所选取的颜色使得其标准灰度输出极为相似。


6.4　非真实感图像渲染

作为photo模块的一部分，可以使用4个函数以某种方式来转换一幅输入图像，以产生一幅虽不具有真实感但具有艺术感的输出图像。这些函数易于使用，且OpenCV（npr_demo）中还包含了一个很好的例子。为了更好地说明，这里向您展示一个表（表6-2），以便掌握每个函数的作用。查看包含在OpenCV中的fruits.jpg输入图像，如图6-10所示。
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图6-10　输入参考图像

表6-2　这些函数的作用
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6.5　小结

本章学习了什么是计算摄影学，及其在OpenCV 3中可用的相关函数。说明了photo模块中最重要的函数，但注意该模块的其他函数（修复和降低噪声）已经在之前的章节中介绍过了。计算摄影学是一个飞速发展的领域，与计算机图形学有紧密的关联。因此，OpenCV的该模块预期会在未来的版本中得到增强。

下一章将重点介绍我们还未涉及的一个重要内容：时间。前面的很多函数都需要花费大量时间来计算结果。下一章将介绍如何使用最新的硬件解决时间问题。


第7章　加速图像处理

本章涉及图像处理任务的加速话题，使用通用图形处理单元GPGPUs（General Purpose Graphics Processing Units），或简言之，带并行处理的GPU。GPU本质上是一个专门为图形处理或浮点运算而设计的协处理器，目标是改善诸如视频游戏和交互三维图形之类的应用程序的性能。当图形处理在GPU上执行时，CPU可以用来进行其他计算（如像游戏中的人工智能部分）。每个GPU配备了数百个简单处理核，允许在数百个“简单的”浮点数数学运算上执行大规模的并行处理。

这些CPU似乎已经达到了其速度和热能极限。建立一台带有多个CPU的计算机已成为一个复杂的问题，这正是GPU发挥作用的地方。GPU处理是一种新的计算范式，它采用GPU来改善计算性能。最初，GPU用来实现某些称为图元的并行运算，使图形处理得到了优化。最常见的三维图形处理基元之一是反锯齿，使得图形的边缘有一个更逼真的外形。其他基元是绘制矩形图、三角形图、圆形图和弧形图。目前，GPU包括了数百个通用处理函数，可以完成比图形渲染更多的工作。特别是在可以被并行处理的任务中，GPU非常有价值，被应用到许许多多的计算机视觉算法中。

OpenCV库中包括了对OpenCL和CUDA GPU架构的支持。CUDA实现了许多算法，但它只能与NVIDIA图形卡协同工作。CUDA是一种并行计算平台和编程模型，由NVIDIA创建，并由其所生产的GPU实现。本章重点介绍OpenCL架构，因为OpenCL得到更多设备的支持，甚至被包含在某些NVIDIA图形卡中。

开放计算语言（Open Computing Language，OpenCL）是一个编写程序的框架，可以在附加在主机处理器（一个CPU）的CPU或GPU上执行。OpenCL定义了一种类C语言来编写函数，称之为核，可以在计算设备上执行。使用OpenCL，这些核可以在与CPU或GPU并行的所有或许多单个的处理单元（PE）上运行。

此外，OpenCL定义了一个应用程序接口（API），允许程序在主机（CPU）上运行，以便在计算机设备上启动内核和管理设备内存，（至少从概念上来说）它们与主机内存是分离的。OpenCL程序旨在运行时才被编译，以便使用OpenCL的应用程序在各种主机设备的实现之间是可移植的。OpenCL还是由非营利技术联盟Khronos团队（https://www.khronos.org/
 ）所维护的一个开放标准。

OpenCV包含一组类和函数，可以采用OpenCL来实现和加速OpenCV的功能。目前，OpenCV提供一个透明的API，能够使原始的API与OpenCL加速编程统一。因此，只需编写代码一次。它有一个新的统一数据结构（UMat），用于在必要和可能时，负责将数据传输到GPU。

在OpenCV中，对OpenCL的支持是专为易用性设计的，并且不需要任何OpenCL知识。在最低层次上，OpenCL可以看作一组加速器，当使用最新的CPU和GPU设备时，可以利用高运算能力的优点。

为了正确地运行OpenCL程序，OpenCL运行库应该由设备供应商提供，通常是以一个设备驱动的形式。而且，为了使用带OpenCL的OpenCV，需要一个兼容的SDK。目前，有5个可用的OpenCL SDK：

·AMD APP SDK：该SDK在CPU和GPU上支持OpenCL，例如，X86+SSE2（或更高版本）的CPU和AMD Fusion、AMD Radeon、AMD Mobility和ATI FirePro的GPU。

·Intel SDK：该SDK在Intel Core处理器和Intel HD GPU上支持OpenCL，例如，Intel+SSE4.1、SSE4.2或AVX、Intel Core i7、i5和i3（第一代、第二代和第三代处理器）、Intel HD Graphics、Intel Core 2Solo（Duo、Quad和Extreme）和Intel Xeon CPU。

·IBM OpenCL开发工具包：该SDK在AMD服务器上支持OpenCL，例如，IBM Power、IBM PERCS和IBM BladeCenter。

·IBM OpenCL公共运行库：该SDK在CPU和GPU上支持OpenCV，例如，X86+SSE2（或更高版本）的CPU和AMD Fusion、AMD Raedon、NVIDIA Ion、NVIDIA GeForce和NVIDIA Quadro GPU。

·Nvidia OpenCL驱动程序和工具：该SDK在某些Nvidia图形设备上支持OpenCL，例如，NVIDIA Tesla、NVIDIA GeForce、NVIDIA Ion和NVIDIA Quadro GPU。


7.1　安装带OpenCL的OpenCV

在第一章给出的安装步骤上，还需要一些附加步骤，以便包括OpenCL。在下面的小节，将讲解这些所需的新软件。

要在Windows上编译和安装带OpenCL的OpenCV，还有一些新要求：

·支持OpenCL的GPU或者CPU：这是最重要的一个需求。注意，OpenCL支持许多计算设备，但不是全部。需要检查你的图形卡或处理器是否与OpenCL兼容。本章使用AMD FirePro W5000GPU上的AMD APP SDK来执行示例。
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 注意
 　对于这个SDK，在http://developer.amd.com/tools-and-sdks/opencl-zone/amd-accelerated-parallel-processing-app-sdk/system-requirements-driver-compatibility/
 上，有一个所支持的计算机设备的列表。在该网站上，还可以商议所需的最小SDK版本。

·编译器：带OpenCL的OpenCV与Microsoft编译器和MinGW编译器是兼容的。可以安装免费的Visual Studio Express版本。然而，如果选择Microsoft编译器来编译OpenCV，建议至少是Visual Studio 2012。但是，本章使用的是MinGW编译器。

·AMD APP SDK：该SDK是一套高级软件技术，使我们能够使用兼容的计算设备来执行和加速许多图形以外的应用程序。该SDK可以在http://developer.amd.com/tools-and-sdks/opencl-zone/amd-accelerated-parallel-processing-app-sdk/
 上找到。本章使用该SDK（用于64位的Windows）的2.9版本，可以在图7-1中看到其安装进程。
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 注意
 　如果这个步骤失败了，你可能需要更新图形卡的控制器。AMD的控制器在http://www.amd.com/en-us/innovations/software-technologies
 上可以找到。

[image: ]


图7-1　安装AMD APP SDK

·OpenCL BLAS：基本线性代数子程序（Basic Linear Algebra Subroutines，BLAS）是在AMD设备上进行并行处理的一套开源数学库。可以从http://developer.amd.com/tools-and-sdks/opencl-zone/amd-accelerated-parallel-processing-math-libraries/
 上下载到。本章使用的是用于Windows 32/64位上的BLAS 1.1版本，可以在图7-2中看到其安装进程（左图）。

·OpenCL FFT：快速傅里叶变换（Fast Fourier Transform，FFT）是一个非常有用的函数，包括很多图像处理所需的算法。因此，该函数的实现是针对AMD设备上的并行处理。该函数可以从上面所给出的URL地址中下载。本章使用的是用于Windows 32/64位上的FFT 1.1版本，可以在图7-2中看到其安装进程（右图）。

·用于C++编译器的Qt库：在本章中，Qt库中的MinGW二进制文件被用来编译带OpenCL的OpenCV。另一个办法是安装Qt的最新版本，并使用Visual C++编译器。您可以选择Qt版本及其所用的编译器。通过位于C：\Qt\Qt5.3.1的MaintenanceTool.exe应用提供的程序管理包，可以下载其他的Qt版本。本章使用32位的Qt（5.3.1）和MinGW（4.8.2）来编译带OpenCL的OpenCV。
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图7-2　为OpenCL安装BLAS和FFT

当前面的需求满足时，可以用CMake产生一个新生成的构建配置。这个过程与第一章中介绍的典型安装有一些不同的地方。下面列出两者之间区别的说明：

·在为项目选择生成器时，可以选取与您机器的安装环境相对应的编译器版本。本章使用MinGW来编译带OpenCL的OpenCV，然后选择MinGW Makefiles选项，以指定本地编译器。图7-3显示了这个选择。
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图7-3　CMake选择的生成器项目

·图7-4所显示的选项是生成带OpenCL的OpenCV项目所需的。必须启用WITH_OPENCL、WITH_OPENCLAMDBLAS和WITH_OPENCLAMDFFT选项。必须在CLAMDBLAS_INCLUDE_DIR、CLAMDBLAS_ROOT_DIR、CLAMDFFT_INCLUDE_DIR和CLAMDFFT_ROOT_DIR上给出BLAS和FFT路径。此外，如第一章所述，还需要启用WITH_QT选项和禁止WITH_IPP选项。启用BUILD_EXAMPLES也是明智的选择。图7-4显示了在构建配置中所选择的主要选项。
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图7-4　CMake选择的主要选项

最后，为构建带OpenCL的OpenCV项目，必须在编译之前生成CMake项目。因为项目由MinGW生成，故需要采用MinGW编译器来构建这个项目。首先，使用Windows控制台选择[opencv_build]/文件夹，并执行命令：
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这里的-j 4参数是系统的多核CPU的个数，用于所希望的并行化编译。

现在，带OpenCL的OpenCV项目已经准备就绪，可以使用。新的二进制文件的路径必须添加到系统路径中，本示例中的路径是[opencv_build]/install/x64/mingw/bin。
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 注意
 　不要忘记从路径环境变量中删除OpenCV原来的二进制文件。


7.1.1　安装带OpenCL的OpenCV的一种快速方法

该安装过程可以总结为如下步骤：

（1）可以在http://developer.amd.com/tools-and-sdks/opencl-zone/amd-accelerated-parallel-processing-app-sdk
 下载并安装AMD APP SDK。

（2）可以在http://developer.amd.com/tools-and-sdks/opencl-zone/amd-accelerated-parallel-processing-math-libraries
 下载并安装BLAS和FFT AMD。

（3）使用CMake配置OpenCV构建。启用WITH_OPENCL、WITH_OPENCLAMDBLAS、WITH_QT和Build_EXAMPLESWITH_OPENCLAMDFFT选项，禁用WITH_IPP选项。最后，在CLAMDBLAS_INCLUDE_DIR、CLAMDBLAS_ROOT_DIR、CLAMDFFT_INCLUDE_DIR和CLAMDFFT_ROOT_DIR上设置BLAS和FFT路径。

（4）使用mingw32-make.exe编译OpenCV项目。

（5）最后，修改路径环境变量以更新OpenCV的bin目录（例如，[opencv_build]/install/x64/mingw/bin）。


7.1.2　检查GPU的使用情况

当GPU正在被一个Windows平台所用时，没有应用程序可以测量GPU的使用情况。GPU的使用情况是非常有用的，这有两个原因：

·能够了解GPU的使用是否正确

·可以检测GPU使用的百分比

为此，市面上有一些应用程序可以监测GPU的使用情况。本章使用AMD系统监视器（AMO System Monitor）来检查GPU的使用情况，该应用程序监控CPU、RAM存储器和GPU的使用情况。对此，可参考图7-5：
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 注意
 　可以从http://support.amd.com/es-xl/kb-articles/Pages/AMDSystemMonitor.aspx
 下载用于Microsoft Windows（32或64位）版本的AMD系统监视器。
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图7-5　AMD系统监视器监控CPU、GPU和RAM存储器的使用情况


7.2　加速你自己的函数

本节，有三个使用带OpenCL的OpenCV例子。第一个例子允许检查安装的SDK是否可用，并获取支持OpenCL的有关计算设备的有用信息。第二个例子展示了分别使用CPU和GPU编程的同一程序的两个版本。最后一个例子是一个用来检测和标记人脸的完整程序。此外，进行了计算性能比较。


7.2.1　检查你的OpenCL

下面是一个简单的程序，用来说明如何检查你的SDK和可用的计算设备。本示例称为checkOpenCL，可以显示使用OpenCV的OCL模块的计算机设备：
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代码说明

本示例显示了SDK的安装以及与OpenCL兼容的可用计算设备。首先，它包含了core/ocl.hpp头文件，并声明了cv：：ocl命名空间。

使用getPlatfomsInfo（info）方法来获取有关您的计算机中可用的SDK信息。将该信息存储在vector<ocl：：PlatformInfo>info向量中，并使用PlatformInfo sdk=info.at（0）选择该信息。之后，显示有关SDK的主要信息，诸如名字、供应商、SDK版本以及与OpenCL兼容的计算设备数量。

最后，对于每个兼容设备，使用sdk.getDevice（device，i）方法获得设备信息。现在，可以显示每个计算设备的不同信息，诸如供应商ID、供应商名字、驱动程序版本号、全局存储器大小、高速缓存大小等。

图7-6展示了该示例对于所用计算机的结果：
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图7-6　有关所使用的SDK和兼容计算设备的信息


7.2.2　第一个基于GPU的程序

在下面的代码中，显示了同一程序的两个版本：一个只使用CPU来执行计算，另一个使用了GPU（带OpenCL）进行计算。这两个例子分别称为calculateEdgesCPU和calculateEdgesGPU，使您能够观察到CPU和GPU两个版本之间的一些不同之处。

首先展示的是calculateEdgesCPU例子：
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现在展示的是calculateEdgesGPU例子：
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代码说明

这两个例子获得同样的结果，如图7-7所示。它们从标准命令行的输入参数中读取一幅图像。之后，将图像转换为灰度图像，并使用高斯模糊函数和Canny滤波函数。

在第二个例子中，存在一些差别，要求使用GPU进行工作。首先，必须使用setUseOpenCL（true）方法来激活OpenCL。第二，在GPU（UMat gpuFrame、gpuBW、gpuBlur、gpuEdges）中使用Unified Mats（UMat）来分配内存。第三，使用cpuFrame.copyTo（gpuFrame）方法将输入图像从RAM复制到GPU内存。现在使用这些函数时，如果有一个OpenCL实现，那么这些函数将在GPU上执行。如果其中某些函数没有OpenCL实现，那么将在CPU上执行其标准函数。在该示例中，使用GPU编程（第二个例子）的时间花费要比CPU编程好10倍。
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图7-7　上面两个例子的运行结果


7.2.3　实时处理

GPU处理的一个主要优势是以更快的方式执行计算。效率的提升让您可以在实时应用程序中执行繁重的计算算法，诸如立体视觉、行人检测、光流或人脸检测。下面的detectFaces例子显示了从视频相机中检测人脸的一个应用程序。为了比较计算时间，该例子也允许您在CPU或GPU处理之间进行选择。

在OpenCV的例子中（[opencv_source_code]/samples/cpp/facedetect.cpp），可以找到一个和人脸检测相关的例子。对于下面的detectFaces例子，detectFace.pro项目需要这样一些库：-lopencv_core300、-opencv_imgproc300、-lopencv_highgui300、-lopencv_videoio300和lopencv_objdetct300。

detectFaces例子使用到OpenCV的ocl模块：
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1.代码说明

第一步，设置初始参数，例如，用来指定检测人脸的分类器的xml文件（String face_cascade_name argv[2]），每个被检测人脸的最小尺寸（face_size=30），缩放因子（scale_factor=1.1），以及用于在真阳性（true positive）检测和假阳性（false positive）检测之间找到平衡的最小邻居数（min_neighbours=2）。您还可以看到在CPU源代码和GPU源代码之间一些更重要的差异，只需要使Unified Mat（UMat frame，frameGray）。

[image: ]
 注意
 　在[opencv_source_code]/data/haarcascades/文件夹中，还有其他一些可用的xml文件，可用来检测不同的人体部分，比如眼睛、下肢、微笑等。

第二步，使用之前的xml文件创建一个检测器，用于检测人脸。该检测器是建立在基于Haar特征的分类器上，该分类器是由Paul Viola和Michael Jones提出的一种有效的目标检测方法，检测人脸的准确率高。这一步采用face_cascade.load（face_cascade_name）方法加载xml文件。
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 注意
 　您可以在http://en.wikipedia.org/wiki/Viola%E2%80%93Jones_object_detection_framework
 上，找到有关Paul Viola和Michael Jones方法的更多详细信息。

第三步，允许您在CPU或GPU处理（分别用setUseOpenCL（false）或setUseOpenCL（true））之间进行选择。该例子使用标准命令行输入参数（argv[1]）进行选择。用户可以从Windows控制台执行以下命令，以便在CPU或GPU处理之间分别作选择，以及选择分类器路径：
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如果用户未引入一个输入参数，那么就使用GPU处理器。

第四步，对视频摄像机拍摄到的每幅图像进行人脸检测。在这之前，先将所拍摄的每幅图像转换为灰度图像（cvtColor（frame，frameGray，COLOR_BGR2GRAY）），并对其直方图进行均衡化（equalizeHist（frameGray，frameGray））。之后，使用所创建的人脸检测器，采用face_cascade.detectMultiScale（frameGray，faces，scale_factor，min_neighbours，0|CASCADE_SCALE_IMAGE，Size（face_size，face_size））多尺度检测方法来搜索当前帧中的不同人脸。最后，在每个检测到的人脸上画一个绿色的矩形框，然后进行显示。图7-8显示了该例子运行的截图。

2.性能

在上面的例子中，为了比较CPU和GPU处理，对计算时间了进行计算，获取到每帧的平均处理时间。

选择GPU编程最大的优势在于性能。因此，前面的例子计算了时间度量，以比较所获取的CPU版本的加速比。使用getTickCount（）方法在程序开始时存储时间。然后在程序结束时，再次使用相同的函数估计时间。还要存储一个计数器用来了解迭代的次数。最后，计算每帧的平均处理时间。前面的例子使用GPU时每帧的平均处理时间是0.057秒（或17.5FPS），而相同的例子使用CPU时每帧的平均处理时间是0.335秒（或2.9FPS）。总之，以6倍的速度递增。这个增量是显著的，特别是当你只需要改变几行代码时。不过，有可能会达到一个更高比例的速度增量，这不仅与问题有关，甚至与内核的设计有关。
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图7-8　前面的示例检测到的一个人脸


7.3　小结

本章学习了如何在计算机上安装带OpenCL的OpenCV，以及如何使用你的（与OpenCL兼容的）计算机设备和OpenCV的最新版本来开发应用程序。

第一部分说明了什么是OpenCL，以及可用的SDK。请记住，根据您计算设备的不同，需要安装某一特定的SDK才能让OpenCL正常工作。第二部分说明了带OpenCL的OpenCV的安装过程，并使用到AMD APP SDK。最后一部分给出了三个使用GPU编程的例子（为了进行比较，第二个例子还有一个CPU的版本）。另外在最后一部分，对CPU和GPU处理之间的计算性能进行了比较，结果表明GPU版本的速度比CPU版本加快了6倍。
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Mat imread(const String& filename,
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OEBPS/Image00018.jpg
using namespace cv;

int main(int, char *argv(])

{

}

Mat in_image, out_image;

// Usage: <cmd> <file_in> <file_ outs>

/1 BRI E R

in_image = imread(argv[1l], IMREAD_ UNCHANGED) ;

if (in_image.empty()) {

// BRERBZERER

cout << "Error! Input image cannot be read...\n";
return -1;

/] BlEBEANRAEREKROE D

namedWindow (argv[1], WINDOW AUTOSIZE);
namedWindow (argv[2], WINDOW_AUTOSIZE) ;

/] EZWMARNEO PR TERL

imshow(argv[1], in_image);

cvtColor (in_image, out image, COLOR BGR2GRAY) ;

imshow(argv[2], in_image);

cout << "Press any key to exit...\n";
waitKey(); // Wait for key press

/1 ENBER

imwrite (argv[2], in_image);
return 0;
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void namedWindow (const String& winname,
int flags = WINDOW_AUTOSIZE )
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vector<Mat> channels;

split( image, channels );

/ /8T B
namedWindow ("Y channel (gray)", WINDOW_AUTOSIZE ) ;

imshow ("Y channel (gray)",channels[0]);
namedWindow ("Cr channel (gray)", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
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enum { IMREAD UNCHANGED = -1, // 8fI, %EREHE
IMREAD GRAYSCALE = 0, // 8 fr, &JE
IMREAD_COLOR = 1, // kEEXRE. Bt
IMREAD _ANYDEPTH = 2, // E&EEE, K& EHE
IMREAD_ANYCOLOR = 4, // RKZRE, £EHE
IMREAD LOAD GDAL = 8 // {E/l gdal W#h#F
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#include <opencv2/opencv.hpp>
#include <opencv2/imgproc.hpp>

using namespace std;

using namespace cv;
vector<Mat> showSeparatedChannels (vector<Mat> channels) ;

int main(int argc, const char** argv)

{
//mE E &
Mat image = imread("Lovebird.jpg");
imshow ("Picture", image) ;

//%#%3| ycrch
cvtColor (image, image, COLOR_BGR2YCrCb) ;
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enum { WINDOW NORMAL = 0x00000000,
/] RPTURET AN (R4XR)
/] BT UHE—ANLRE O EAE D
WINDOW AUTOSIZE = 0x00000001,
/] RPAREREEod AN,
// B B RN i AR BT IR
WINDOW OPENGL = 0x00001000, // OpenGL X% 1

WINDOW_FULLSCREEN = 1,
WINDOW_FREERATIO = 0x00000100,
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imshow ("Cr channel (gray)",channels[1]);
namedWindow ("Cb channel (gray)", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow ("Cb channel (gray)",channels[2]);

//% 7 BGR Hyi i
vector<Mat> separatedChannels=showSeparatedChannels (channels);

for (int i=0;i<3;i++)
cvtColor (separatedChannels[i], separatedChannels[i], COLOR_
YCrCb2BGR) ;

}

namedWindow ("Y channel", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow ("Y channel", separatedChannels[0]) ;
namedWindow ("Cr channel", WINDOW AUTOSIZE ) ;
imshow ("Cr channel", separatedChannels[1]);
namedWindow ("Cb channel", WINDOW AUTOSIZE ) ;
imshow ("Cb channel", separatedChannels[2]) ;

waitKey (0) ;

return 0;
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void imshow(const String& winname, InputArray mat)
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#include <opencv2/opencv.hpp>
#include <opencv2/imgproc.hpp>
using namespace std;
using namespace cv;

vector<Mat> showSeparatedChannels (vector<Mat> channels) ;

int main(int argc, const char** argv)

{
// m# E
Mat image = imread("Lovebird.jpg");
imshow ("Picture", image) ;

// %% K CIEXYZ
cvtColor (image, image, COLOR_BGR2XYZ) ;
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#include <opencv2/opencv.hpp>
#include <iostream>

using namespace std;
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}

namedWindow ("X channel", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow ("X channel", separatedChannels[0]) ;
namedWindow ("Y channel", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow ("Y channel", separatedChannels[1]) ;
namedWindow ("Z channel", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow ("Z channel", separatedChannels[2]) ;

waitKey (0) ;

return 0;
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vector<Mat> channels;

split( image, channels );

[/EREER TR REHE
namedWindow ("X channel (gray)", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow ("X channel (gray)",channels[0]);

namedWindow ("Y channel (gray)", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow ("Y channel (gray)",channels[1]);

namedWindow ("2 channel (gray)", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow ("Z channel (gray)",channels[2]) ;

//# BGR ¥ & 71

vector<Mat> separatedChannels=showSeparatedChannels (channels) ;

for (int i=0;i<3;i++){ cvtColor (separatedChannels[i] , separate
dChannels[i],COLOR XYZ2BGR) ;
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#include <opencv2/opencv.hpp>
#include <iostream>

using namespace std;

using namespace cv;

/7 I

void cbMouse (int event, int x, int y, int flags, void¥);
void tbl_Callback (int value, void *);

void tb2_Callback(int value, void *);

void checkboxCallBack (int state, void *);

void radioboxCallBack (int state, void *id);

void pushbuttonCallBack (int, void *font) ;

/] EREXMEE

Mat orig_img, tmp_img;

const char main_win[]="main_win";
char msg[50];

int main(int, char* argv[]) {
const char trackl[]="TrackBar 1";
const char track2[]="TrackBar 2";
const char checkbox[]="Check Box";
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#include <opencv2/opencv.hpp>
#include <opencv2/imgproc.hpp>

using namespace std;
using namespace cv;

int main(int arge, const char* argv)

{
// R B

Mat image = imread("Lovebird.jpg");
imshow ("Picture", image) ;

//%#:3 vus
cvtColor (image, image, COLOR_BGR2HLS) ;

vector<Mat> channels;

split( image, channels );

[/ EREE Y B R

namedWindow ("H channel (gray)", WINDOW_AUTOSIZE );
imshow ("H channel (gray)",channels(0]);
namedWindow ("L channel (gray)", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow ("L channel (gray)",channels[1]);
namedWindow ("S channel (gray)", WINDOW_AUTOSIZE ) ;

imshow ("S channel (gray)",channels([2]);

namedWindow ("HLS image (all channels)", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow ("HLS image (all channels)",image);

waitKey (0) ;

return 0;
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void tbl_Callback(int value, void *) {

sprintf (msg, "Trackbar 1 changed. New value=%d", value);
displayOverlay (main win, msg);
return;

}

void tb2_Callback(int value, void *) {

sprintf (msg, "Trackbar 2 changed. New value=%d", value);
displayStatusBar (main_win, msg, 1000);
return;
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#include <opencv/cpency.hpp>
#include <opencv2/imgproc.hpp>

using namespace std
using namespace cv;

int main(int argc, const char** argv)

{
/1 m ¥R

Mat image = imread("Lovebird.jpg");
imshow ("Picture”, image) ;

//%#% CIE Lab
cvtColor (image, image, COLOR_BGR2Lab) ;

vector<Mat> channels;
split( image, channels );

J/ERERTEARY

namedWindow ("L channel (gray)", WINDOW_AUTOSIZE );
imshow ("L channel (gray)",channels[0]);
namedWindow ("a channel (gray)", WINDOW_AUTOSIZE );
imshow ("a channel (gray)",channels[1]);
namedWindow ("b channel (gray)", WINDOW_i
imshow ("b channel (gray)",channels[2]);

UTOSIZE ) ;
namedWindow ("CIE Lab image (all channels)", WINDOW_AUTOSIZE );
imshow ("CIE Lab image (all channels)",image);

waitKey(0);

return 0;
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const char radioboxl[]="Radio Boxl";
const char radiobox2[]="Radio Box2";
const char pushbutton[]="Push Button";
value = 50; // trackbar 1 ###H
int tb2_value = 25; // trackbar 2 HiT#

orig_img = imread(argv(1]); // #T7F3#ERER

if (orig_img.empty () {
cout << "Error!!! Image cannot be loaded..." << endl;
return -1;

}

namedWindow (main_win); // Creates main window
RN LR ES E £33
QtFont font = fontQt("Arial®, 20, Scalar(255,0,0,0),
QT_FONT_BLACK, QT STYLE NORMAL);
/1 EEE S AR
setMouseCallback (main_win, cbMouse, NULL);
createTrackbar (trackl, main win, &tbl_value,
100, tbl_Callback) ;
createButton (checkbox, checkboxCallBack, 0,
QT_CHECKBOX) ;

// 44 (font) ##% callBack
createButton (pushbutton, pushbuttonCallBack,

(void *)&font, QT PUSH_BUTTON) ;
createTrackbar (track2, NULL, &tb2_value,
50, tb2_Callback);
// #tafe#% callBack

createButton (radioboxl, radioboxCallBack,
(void *)radioboxl, QT RADIOBOX);

createButton (radiobox2, radioboxCallBack,
(void *)radiobox2, QT RADIOBOX);

imshow (main_win, orig_img); // EFEMHE®K
cout << "Press any key to exit..." << endl;

waitKey(); // FHHEIREFLE

return 0;





OEBPS/Image00152.jpg
1 Picture

et 4@BPPAHYT






OEBPS/Image00034.jpg
if (x > orig_img.size().width)
x = orig_img.size() .width;
else if (x < 0)
x = 0;
/l HRRE
if (y > orig img.size().height)
y = orig_img.size().height;
else if (y < 0)
y =0;
p2 = Point(x, y); // ZE4E
p2set = true;
// & orig. BBAHE temp. HRH
orig_img.copyTo (tmp_img) ;
/1 BHER
rectangle (tmp_img, pl, p2, Scalar(0, 0 ,255));
/! R rect. &H i AR
imshow (main_win, tmp_img) ;
} else if (event == EVENT LBUTTONUP
&& p2set) {
/] RERTRHT RAFER
/] FHHEE—AEHE
// Eorig. B LHETFH4A
/1 ERBREGER
Mat submat = orig_img(Rect(pl, p2));
/] WS HAFEEH L LR
£F s
/1 ARRFTBBER i R
rectangle (orig_img, pl, p2, Scalar(0, 0, 255), 2);
imshow ("main_win", orig_img) ;
}

return;

}
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void cbMouse (int event, int x, int y, int flags, void¥*)

/1 ARZEHBETEREE
static Point pl, p2;
static bool p2set = false;

/! EE R AR
if (event == EVENT_ LBUTTONDOWN) {
pl = Point(x, y); // i% & orig. point
p2set = false;
} else if (event == EVENT MOUSEMOVE &&
flags == EVENT FLAG_LBUTTON) {
/! BERFBHFETREER
/] HREE

{
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bool imwrite(const String& filename,
InputArray img,
const vector<int>& params=vector<ints>())
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#include <opencv2/opencv.hpp>
#include <opencv2/imgproc.hpp>

using namespace std;
using namespace cv;

int main(int arge, const char** argv)

{
/A
Mat image - imread("Lovebird.jpg");
imshow ("Picture", image) ;

/1 %#E BV
cvtColor (image, image, COLOR_BGR2HSV) ;

vector<Mat> channels;

split( image, channels );

JIERERS BT
namedWindow ("H channel (gray)", WINDOW_AU
imshow ("H channel (gray)",channels[0]);
namedWindow ("S channel (gray)", WINDOW_i
imshow ("S channel (gray)",channels(1]);
namedWindow ("V channel (gray)", WINDOW_AUTOSIZE );
imshow ("V channel (gray)",channels[2]);

namedWindow ("HSV image (all channels)", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow ("HSV image (all channels)",image);

Key (0) ;

return 0;
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int waitKey (int delay=0)
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VideoWriter recVid(file_ out,
VideoWriter::fource ('M','S','V','C'),
fps, Size(width, height));

if (lrecVid.isOpened()) {
cout << "Error! Video file not opened...\n";
return -1;

6 VAR Ao i 4 AR B T
namedWindow (winl) ;
namedWindow (win2) ;
while (true) {
/1 KBRS (B )
invid >> in_ frame;
/1 ¥l e h R E
cvtColor (in_frame, out_frame, COLOR_BGR2GRAY) ;
/1 BN (R RE)
recVid << out frame;
imshow (winl, in frame); // A% 0 & E Tk
imshow (win2, out_frame); // &% 0% &R
if (waitKey(1000/fps) >= 0)
break;
}
invid.release(); // % H& &AL
return 0;

}
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#include <opencv2/opencv.hpp>
#include <iostreams>

using namespace std;
using namespace cv;

int main(int, char **)

{

Mat in_frame, out_frame;

const char winl[]="Grabbing...", win2[]="Recording...

double fps=30; // &# i
char file_ out[]="recorded.avi";

VideoCapture invid(0); // T ZAZEEL
if (!invid.isOpened()) { // #:#&#i%
cout << "Error! Camera not ready...\n";
return -1;
}
/1 KBENALIA G T A0 T
int width = (int)inVid.get (CAP_PROP_FRAME WIDTH) ;
int height = (int)invid.get (CAP_PROP_FRAME_HEIGHT) ;
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#include "opencv2/opencv.hpp"
using namespace cv;

int main( int argc, char** argv )

{
/] BEBREXH
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cpuFrame.copyTo (gpuFrame) ;

namedWindow ("Canny Edges GPU",1);

cvtColor (gpuFrame, gpuBW, COLOR_BGR2GRAY) ;
GaussianBlur (gpuBW, gpuBlur, Size(1,1), 1.
Canny (gpuBlur, gpuEdges, 50, 100, 3);

imshow ("Canny Edges GPU", gpuEdges);
waitKey () ;

return 0;
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#include "opencv2/opencv.hpp"
#include "opencv2/core/ocl.hpp"

using namespace std;
using namespace cv;
using namespace cv::ocl;

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

{

if (argc < 2)

{

cout << "./calculateEdgesGPU
return -1;

setUseOpenCL (true) ;

Mat cpuFrame = imread(argv([l]);

<image>" << endl;

UMat gpuFrame, gpuBW, gpuBlur, gpuEdges;
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#include <opencv2/core/core.hpp>
#include <opencv2/core/ocl.hpp>
#include <opencv2/objdetect.hpp>
#include <opencv2/videoio.hpp>
#include <opencv2/highgui.hpp>
#include <opencv2/imgproc.hpp>

#include <iostream>
#include <stdio.h>

using namespace std;
using namespace cv;
using namespace cv::ocl;

int main(int argc, char * argv[])
{
/] 1- B SHK
/1 RREHARSYEE
vector<Rect> faces;
CascadeClassifier face_cascade;
String face cascade name = argv(2];
int face_size = 30;
double scale_factor = 1.1;
int min neighbours = 2;

VideoCapture cap(0) ;
UMat frame, frameGray;
bool finish = false;

/1 2- ¥ xml X, UERAL%(E
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Mat src;
src = imread(argv([1]);

// BEBEEA A

Mat mask;

mask = imread(argv(2]);

cvtColor (mask, mask, COLOR_RGB2GRAY) ;

/] BRBEEE

Mat dst, dst2;

inpaint (src, mask, dst, 10, INPAINT TELEA);
inpaint (src, mask, dst2, 10, INPAINT NS);

/] BTER

namedWindow( " ORIGINAL ", WINDOW_AUTOSIZE );
imshow( " ORIGINAL ", src );

namedWindow( " MASK ", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow( " MASK ", mask );

namedWindow (" INPAINT TELEA ", WINDOW AUTOSIZE ) ;
imshow( " INPAINT_TELEA ", dst );

namedWindow (" INPAINT NS ", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow( " INPAINT_NS ", dst2 );

waitKey () ;

return 0;
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#include "opencv2/opencv.hpp"
using namespace cv;

int main( int argc, char** argv )

{
/] BEEXH

Mat src;
src = imread(argv[l]);

/] flEED

Mat mask;
cvtColor (src, mask, COLOR RGB2GRAY) ;
threshold (mask, mask, 235, 255, THRESH BINARY);

/] BB

Mat dst, dst2;

inpaint (src, mask, dst, 10, INPAINT TELEA);
inpaint (src, mask, dst2, 10, INPAINT NS);
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face_cascade.detectMultiScale (frameGray, faces, scale factor, min_
neighbours, 0|CASCADE SCALE_IMAGE, Size(face size,face size));

/1 REARRBNAR
for (int £ = 0; £ <faces.size(); £++)

{

r = faces[f];

/! EARELE-NEBE
rectangle (frame, Point(r.x, r.y), Point(r.x + r.width, r.y +
r.height), Scalar(0,255,0), 3);

}

1/ EFER
imshow("Video Capture®,frame);

/1 HRAERE

finish_time = getTickCount ();
cout << "Time per frame: " << (finish time - start time)/
getTickFrequency() << " secs" << endl;

counter++;

/] #BscBER

if (waitKey(1) == 27) finish =

finish_total time = getTickCount () ;
cout << "Average time per frame: " << ((finish total time - start
total_time)/getTickFrequency())/counter << " secs” << endl;

return 0;
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i (iface casca

{

1oad (face_

ascade_name) )

cout << "Cannot load the face xmli® << endl;
recurn -1;

}

namedwindow(*Video Capture") ;

/1 3- #FER U KR GPURE
it (arge < 2)
{
cout << . /detectFaces [CPU/GPU | C/G]" << endl;
cout << "Trying to use GPU..." << endl;
setUseOpencL (true) ;

}
clse
{
cout << " /detectFaces trying to use ' << argv[l] << endl;
if(argv(1) [0] == 'c1)
/1 SRER cro R
setUseOpenCL (false) ;
clse
11 SRER cro
setUseOpencL (true) ;
}
Rect 1;

double start_time, finish_time, start_total time, finish_total_
time;

int counter = 0;

11 - HEEHADRLAAR
start_total_time = getTickCount ();
while (ifinish)
{
start_time = getTickCount();
ap >> frame;
i (frame.empty ()]
{
cout << "No capture frame --> finish" << endl;
break;

}

ovtColor (frame, frameGray, COLOR BGR2GRAY):
equalizemist (frameGray, framedray) ;

11 RAAR
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/] BTER

namedWindow( " ORIGINAL ", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow( " ORIGINAL ", src );

namedWindow ( " MASK ", WINDOW_AUTOSIZE ) ;

imshow( " MASK ", mask );

namedWindow (" INPAINT TELEA ", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow( " INPAINT TELEA ", dst );

namedWindow (" INPAINT NS ", WINDOW AUTOSIZE ) ;
imshow( " INPAINT NS ", dst2 );

waitKey () ;

return 0;
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using mamespace std;
using namespace cv;

using namespace cv::ocl;

int main()

{

vector<ocl: :Platfornlnfos info;
getPlatfomsInto (info) ;
PlatfornInfo sdk = info.at(0);

if (sdk.deviceNumber ()<1)
retum

COUE << THRRRRASDRAAHIIRRT <o ondl;
cout << "Name: " <<sdk.name ()<< endl

cout << "Vendor: " <csdk.vendor ()<< endl;
cout << "Wersion: " ccsdk.version()<< endl;
cout << "Number of devices: " <<sdk.deviceNumber ()<< endl;
for (int 1-0; i<sdk.deviceNurber(); i++){

vice devie
sdk.getDevice (device, 1);
COUE <& T\R\mbsssssesarsesrsirria\n Dovice ¥ << 141 <<

endl;
cout << "Wendor ID: * <<device.vendorID() << endl;
cout << "Vendor name: " <<device.vendorName ()<< endl;
cout << "Name: " <cdevice.name()<< endl;
cous << 'Driver version: " <cdevice.driverVersion()<< endl;
if (device.isAMD()) cout << "Is an AMD device" << endl;
if (device.isIntel()] cout << "Ts a Tntel device" << endl;
cout << "Global Memory size: ' ccdevice.globalMemSize ()<<
endl;
cout << "Memory cache size: * <<device.globalMemCacheSize ()<<
enal;

cout << "Memory cache type: * <<device.globalMemCacheType ()<<

cout << "Local Memory size: ' cedevice.localMemSize()<< endl;
cout << "Local Memory type: ' <<device.localMemType ()<< endl;
cout << "Max Clock frequency: " <<device.maxClockFrequency ()<<

endl;

return o;
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src_verts([2] = Point (195, 140);

src_verts[3] = Point (410, 120);
src_verts[1l] = Point (220, 750);
src_verts[0] = Point (400, 750);
Point2f dst_verts[4];

dst_verts[2] = Point (160, 100);
dst_verts[3] = Point(530, 120);
dst_verts[1l] = Point(220, 750);
dst_verts[0] = Point (400, 750);

/1 REBHF R ERE S
Mat M = getPerspectiveTransform(src_verts,dst_verts);
warpPerspective (src,dst,M,src.size());

/l EFER

namedWindow ( " ORIGINAL ", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow( " ORIGINAL ", src );

namedWindow ( " PERSPECTIVE ", WINDOW_AUTOSIZE );
imshow( " PERSPECTIVE ", dst );

waitKey () ;

return 0;
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#include <opencv2/opencv.hpp>

using namespace std;
using namespace cv;

int main(int arge, char * argvl[])

{

if (argc < 2)

{

cout << "./calculateEdgesCPU <image>" << endl;
return -1;

Mat cpuFrame = imread(argv([1]);
Mat cpuBW, cpuBlur, cpuEdges;
namedWindow ("Canny Edges CPU",1);

cvtColor (cpuFrame, cpuBW, COLOR BGR2GRAY) ;
GaussianBlur (cpuBW, cpuBlur, Size(1,1), 1.5, 1.5);

Canny (cpuBlur, cpuEdges, 50, 100, 3);

imshow ("Canny Edges CPU", cpuEdges);
waitKey () ;

return 0;
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#include "opencv2/opencv.hpp"
using namespace cv;

int main( int argc, char** argv )

{
// BEBUR X
Mat src;
src = imread(argv[l]);

Mat dst;
Point2f src_verts([4];





OEBPS/Image00236.jpg
lame : AMD Accelerated Parallel Processing
Uendor: Advanced Micro Devices, Inc.
ersio OpenCL 1.2 AMD-APP (1348.5>
[Number of devices: 2

e
Device 1

endor ID: 1

endor nami Advanced Micro Devices, Inc.
[Name : Pitcairn
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#include <opencv2/opencv.hpp>
#include <opencv2/imgproc.hpp>

using namespace std;
using namespace cv;

vector<Mat> showSeparatedChannels (vector<Mat> channels) ;

int main(int argc, const char** argv)

{
//mE A R
Mat image = imread("BGR.png");
imshow ("Picture", image) ;
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vector<Mat> showSeparatedChannels (vector<Mat> channels) {
vector<Mat> separatedChannels;
/7R EEEERNE N RE
for (int i =0 ; 1 < 3 ; i++){
Mat zer=Mat::zeros( channels[0] .rows, channels[0].cols,
channels[0] .type()) ;
vector<Mat> aux;
for (int j=0; 3 < 3 ; j++){
if(3 )
aux.push_back (channels[i]) ;

else
aux.push_back (zer) ;

Mat chann;
merge (aux, chann) ;

separatedChannels.push_back (chann) ;

}

return separatedChannels;
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vector<Mat> channels;

split( image, channels );

/I RERER BT
namedWindow ("Blue channel (gray)", WINDOW AUTOSIZE ) ;
imshow ("Blue channel (gray)",channels[0]);

namedWindow ("Green channel (gray)", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow ("Green channel (gray)",channels[1]);
namedWindow ("Red channel (gray)", WINDOW AUTOSIZE ) ;
imshow ("Red channel (gray)",channels([2]);

// % 7 BGR Wty

vector<Mat> separatedChannels=showSeparatedChannels (channels) ;

namedWindow ("Blue channel", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow ("Blue channel", separatedChannels[0]);
namedWindow ("Green channel", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow ("Green channel",separatedChannels[1]);
namedWindow ("Red channel", WINDOW_AUTOSIZE ) ;

imshow ("Red channel", separatedChannels[2]);
waitKey (0) ;

return 0;
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#include <opencv2/opencv.hpp>
#include <opencv2/imgproc.hpp>

using namespace cv;

int main(int argc, const char** argv)

{
/B AR
Mat image = imread("Lovebird.jpg");

namedWindow ("Picture", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow ("Picture", image) ;

Mat imageGray;
cvtColor (image, imageGray, COLOR_BGR2GRAY) ;

namedWindow ( "Gray picture", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow ("Gray picture", imageGray) ;

waitKey (0) ;
return 0;
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#include "opencv2/opencv.hpp"
using namespace cv;

int main( int argc, char** argv )

{
// BEIEXH
Mat src;
src = imread(argvIl]);

/) ik

Mat noisy = src.clone();

Mat noise(src.size(), src.type());
randn(noise, 0, 50);

noisy += noise;

/1 BR %
Mat dst;
fastNlMeansDenoisingColored (noisy, dst,30,30,7,21);

ik

/] BRER

namedWindow( " ORIGINAL ", WINDOW_AUTOSIZE );

imshow( " ORIGINAL ", src );

namedWindow( " ORIGINAL WITH NOISE ", WINDOW_AUTOSIZE );
imshow( " ORIGINAL WITH NOISE ", noisy );

namedWindow (" DENOISED ", WINDOW_AUTOSIZE ) ;

imshow( " DENOISED ", dst );

waitKey () ;

return 0;
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Mat noisy = src.clone() ;

Mat noise(src.size(), src.type());
randn (noise, 0, 50);

noisy += noise;
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Mat grayscale = Mat (source.size(),CV_8UC1);
cvtColor (source, grayscale, COLOR_BGR2GRAY) ;
imshow ("grayscale", grayscale) ;

[l AEHEFRE
Mat decolorized = Mat (source.size(),CV_8UC1);

Mat dummy = Mat (source.size(),CV_8UC3);
decolor (source,decolorized, dummy) ;
imshow ("decolorized",decolorized) ;

cout << "\nDone. Press any key to exit...\n";

waitKey(); // %#&#h

return 0;
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#include <opencv2/photo.hpp>
#include <opencv2/highgui.hpp>
#include <iostream>

using namespace cv;
using namespace std;

int main(int, char** argv)

{
/] B ETER
Mat source = imread("color image_3.png", IMREAD COLOR) ;
imshow ("source", source) ;

/] %, TEAETHREREL S
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Welcome to the InstallShield Wizard for AMD
APP SDK 2.9

The InstallShield(R) Wizard will allow you to modify, repair, or
remove AMD APP SDK 2.9. To continue, dick Next.
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./mingw32-make.exe -j 4 install
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#include <opencv2/opencv.hpp>
#include <opencv2/core/ocl.hpp>
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/1 EBEXMH

Mat src;
src = imread(argv(l]);

/1 BRRE
Mat dst;

resize(src, dst, Size(0,0), 0.5, 0.5);

/1 BTER

namedWindow( " ORIGINAL ", WINDOW AUTOSIZE ) ;
imshow( " ORIGINAL ", src );

namedWindow ( " SCALED ", WINDOW_AUTOSIZE ) ;

imshow( " SCALED ", dst );

waitKey () ;
return 0;
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#include "opencv2/opencv.hpp"
using namespace cv;

int main( int argc, char** argv )

{
1/ BEEBIE
Mat src;
src = imread(argv[1l]);

/! BRFH

Mat dst;

Mat M = (Mat_<double>(2,3) << 1, 0, 200, 0, 1, 150);
warpAffine (src,dst,M,src.size());

/] BTER

namedWindow ( " ORIGINAL ", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow( " ORIGINAL ", src );

namedWindow( " TRANSLATED ", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow ( " TRANSLATED ", dst );

waitKey () ;

return 0;
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#include "opencv2/opencv.hpp"
using namespace cv;

int main( int argc, char** argv )

{
/] BEEIRE M
Mat src;
src = imread(argv([1l]);

// B A%

Mat dst;

Mat M = getRotationMatrix2D(Point2f (src.cols/2,src.rows/2),45,1);
warpAffine (src,dst,M,src.size());

/] BTER

namedWindow( " ORIGINAL ", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow( " ORIGINAL ", src );

namedWindow( " ROTATED ", WINDOW AUTOSIZE ) ;
imshow( " ROTATED ", dst );

waitKey () ;

return 0;
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#include "opencv2/opencv.hpp"
using namespace cv;

int main( int argc, char** argv )
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Mat dst;

double m = 1/tan(M PI/3);

Mat M = (Mat_<double>(2,3) << 1, m, 0, 0, 1, 0);
warpAffine (src,dst,M,Size(src.cols+0.5*src.cols,src.rows));

/] BETER

namedWindow( " ORIGINAL ", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow( " ORIGINAL ", src );

namedWindow( " SKEWED ", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow( " SKEWED ", dst );

waitKey () ;

return 0;
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#include "opencv2/opencv.hpp"
using namespace cv;

int main( int arge, char** argv )

{
/] EREXH
Mat src;
src = imread(argv(ll);
/] BRAF, EERAEGRS
Mat dsth, dstv, dst;
Mat Mh (Mat_<double>(2,3) << -1, 0, src.cols, 0, 1, 0
Mat Mv = (Mat_<double>(2,3) << 1, 0, 0, 0, -1, src.rows);
Mat M = (Mat_<double>(2,3) << -1, 0, src.cols, 0, -1, src.rows);

warpAffine (src,dsth,Mh,src.size());
warpAffine (src,dstv,Mv,src.size());
warpAffine (src,dst,M,src.size());

!l BTER

namedWindow( " ORIGINAL ", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow( " ORIGINAL ", src );

namedWindow ( " H-REFLECTION ", WINDOW_AUTOSIZE );
imshow( " H-REFLECTION ", dsth );

namedWindow( " V-REFLECTION ", WINDOW_AUTOSIZE );
imshow( " V-REFLECTION ", dstv );

namedWindow ( " REFLECTION ", WINDOW_AUTOSIZE );
imshow( " REFLECTION ", dst );

waitKey () ;

return 0;
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Point2f src_verts[4];

src_verts[2] =
src_verts[3] =
src_verts[1] =
src_verts[0] =

Point (195,
Point (410,
Point (220,
Point (400,

Point2f dst_verts[4];

dst_verts[2] =
dst_verts[3] =
dstiverts[ll =
dst_verts [0

Point (160,
Point (530,
Point (220,
Point (400,

140) ;
120) ;
750) ;
750) ;

100) ;
120) ;
750) ;
750) ;
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enum {CV_8U=0, CV_8S=1, CV_16U=2, CV_16S=3,
CV_32S=4, CV_32F=5, CV_64F=6};
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Mat (nrows, ncols, type, fillvValue)
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Mat img A(4, 4, CV_8U, Scalar(255));
/] A

/] BH 8 RS axa AN EEE S
// (&% 255 M, ¥EREEGRHER, #lm,
// 255= a€)
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#include "opencv2/opencv.hpp"
#include <math.h>

using namespace cv;

int main( int argc, char** argv )

{
// EBIE XA
Mat src;
src = imread(argv[l]);

/7 B
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‘9

#include "opencv2/open
#include <iostream>

espace std;

axge, chaz *argv(])

nt £1ip_code=0;
const char win[]="Flipped..
Mat out_image; // Output image

(arge != 4) {//Check args. number

cout << "Usage: <cmd> <flip_code> <file_in> <file_out>\n";
cout << "Valid flip codes: vertical=0, horizontal=1, both=
return -1;

in_image = imread(argv[2), IMREAD_GRAYSCALE);

if (in_image.empty()) { // Check whether the image is read or not
cout << "Error! Input image cannot be read...\a";
return -1;

DUNICODE -DQT_QML DEBUG -DQT_DECLARATIVE_DEBUG -I. -I"..\..\..\..\..\..\..\..\..
\opencv300-buildQtiinstalllinclude® -I*.7\..\..\..\..\..\. .\ L. \QE
\Qt$.2.1\5.2. 1\mingw48_32\mkspecs\win32-g++" -0 debug\fliplmage.o flipImage.cpp
g#++ -W1,-subsystem,console -mchreads -o debug\flipImage.exe debug/flipImage.o -LC:
\opencv300-buildQr\install\x64\mingw\1ib -lopency_core300 -lopencv_imgcodecs300 -
lopencv_highgui300
mingws2-make(1]: Leaving directory 'C:/Users/jsalido/WorkDocs/MisPubs/Libros/OpenCVBook/
samples/chapl/f1ipIrage*

:02: The process "C:\QE\QtS.2.1\Tools\mingwds_32\bin\mingw3z-make.exe” exited

Elapsed time: 00:04.
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TARGET: showImage

TEMPLATE = app

CONFIG += console

CONFIG -= app_bundle

CONFIG -= gt

SOURCES += \
showImage.cpp

INCLUDEPATH += C:/opencv300-buildQt/install/include

LIBS += -LC:/opencv300-buildQt/install/x64/mingw/1lib \
-lopencv_core300.d11 \
-lopencv_imgcodecs300.411\
-lopencv_highgui300.d11\
-lopencv_imgproc300.d11l
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#include <opencv2/<module_name>/<module_names.hpp>

/] R AE FTER oA S Sk X
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#include <opencv2/opencv.hpp>

// ERF A4 A opency kX #
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OPENCV_BUILD>mingw32-make install
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imshow( " MEDIAN BLUR ", dst2 );

waitKey () ;
return 0;
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cout << "Multi-band blender, number of bands: " << mb-
snumBanda () << endl;

)
else if (plend type
{
FeatherBlenders fb = dynamic_cast<FeatherBlender+s(blender.get());
£b->setsharpness (1.£/blend widch) ;
cout << "Feather blender, sharpness: " << fb->sharpness() <<

Blender: :FEATHER)

endl;

blender->prepare (corners, sizes);

10 11 (BR) SRIE

cout <¢ "Compositing..." << endl;
t = getTickcount ();

Hat img_warped, ing_warped_s;

Mat dilated mask, seam mask, mask, mask_warped;

for (int img idx = 0; img_idx < num_images; ++img_idx)

cout << "Compositing image #" << indices[img_idx]+1 << endl;

J0111- RAES, RERREDREKA
£ull_ing - imread(img names (ing idx]);

if (abs(scale - 1) > le-1)
ize(full_ing, img, Size(), scale, scale);
else
ing = full_ing;

£ull_img.release();
size img_size - img.size();

Hat K;
cameras [ing_idx] .K() .convertTo(K, CV_32F);

1/ 112- BB EHER
warper->warp(izg, K, cameras(img idx].R, INTER LINEAR, BORDER REFLECT,
img_warped) ;

10112 B SRS

mask.create (ing_size, CV_80);

magk. setTo (Scalar: :all(255));

warpez->warp(mask, K, cameras(img_idx] R, INTER NEAREST,
BORDER_CONSTANT, mask_warped) ;

J111a- EERE

compensator->apply (img idx, cornerslimg idx], img warped, mask_
warpad) ;
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#include "opencv2/opencv.hpp"
using namespace cv;

int main( int argc, char** argv )

{
/1 ERFEXH
Mat src;
src = imread(argv[1]);

/1 BRI E

Mat dst, dst2;

GaussianBlur( src, dst, Size( 9, 9 ), 0, 0);
medianBlur( src, dst2, 9);

/] BRER

namedWindow ( " ORIGINAL ", WINDOW AUTOSIZE );
imshow( " ORIGINAL ", src );
namedWindow ( " GAUSSIAN BLUR ", WINDOW_ AUTOSIZE ) ;

imshow( " GAUSSIAN BLUR ", dst );
namedWindow ( " MEDIAN BLUR ", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
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ult (expos_comp_type) :

compensator->feed (corners, images warped, masks warped) ;

/1 s- hEERES
PereSeanFinders seam_finder;
if (seam find type == "no")

seam tinder = makePtr<NoSeamFinder>();

else if (seam_find type == "voronoi)
sean_finder = makePtr<VoronoiSeanFinders();

else if (sean_find_type _color™)
sean_finder = makePtr<GraphCutSeamFinder>(GraphCutSeamFinderBa
cosT_corom) ;

else if (seam_find type == "gc_colorgrad’)
makePtr<GraphCutSeanFinder> (GraphCutSeantindersa

sean_finder
Se::COST_COLOR_GRAD) ;

else if (sean_find type == "dp_color")
ean_finder = makePtr<DpSeanFinder> (DpSeanFind

cozor) ;

else if (seam_find_type == "dp_colorgrad")
seam_finder = makePtr<DpSeamFinder> (DpSeamFinde:

COLOR_GRAD) ;

4f (1sean_finder) (cout << “Can't create the following seam finder
" << sean_find_type << endl; returs 1; )

sean_finder->find(inages_warped_f, corners, masks_warped);

/1 REKEANASE
images.clear () ;
images_warped.clear () ;
ed_£.clear () ;

masks.clear () ;

images wa:

/1 10- tiR—ARAE

Per<slenders blender = Blender::createDefault (blend type, false);
Size dst_sz = resultRoi(comers, sizes).size();

c_cast<floats (dst_sz.area())) *

£loat blend width = sqrt (sta
blend strength / 100.%;

if (blend_width < 1.f)
blender - Blender::createDefault (Blender::NO, false);

else if (blend_type == Blender::MULTI_BAND)
{
MultiBandslendert mb = dynamic cast<MultiBandBlendert>(blender.get());
ab->setNunBands (static_cast<int> (ceil (log (blend_width) /
loglz.)) - 1.));





OEBPS/Image00003.jpg
Where is the source code:  C:fopencv-sar

Where to buld the binaries:  C:/opencv-buldQt

BUILD
CLAMDBLAS
CLAMDFFT
CMAKE
CPACK
ENABLE
GHOSTSCRIPT
GIGEAPI

L miczans

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected buid fles.
[ Configwre | [ Generate ] current Generator: MinGW Makefies

Tests:
Pexformance tests:
C/C++ Examples: ves

Install path: €:/opancv-buildQe/install

C:/opencv-buildge
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OPENCV_BUILD>mingw32-make
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ing_warped.convertTo(ing_warped_s, CV_16S);
img_warped.release () ;

ing.release();

mask.release () ;

dilate(masks_warped[img_idx], dilated mask, Mat());
resize(dilated mask, seam mask, mask warped.size());

nask_warped = seam_mask & mask_warpe

/) 11.4- ARERSE
blender->feed (img warped s, mask warped, cornerslimg idxl);

}

Mat result, result mask;
blender->blend (result, result_mask);

cout << "Compositing, time: " << ((getTickCount() - t) /
getTickFrequency () << " sec’ << endl;

imwrite (result_name, result);

cout << "Finished, total time: " << ((getTickCount() - start_time)
/ getTickFrequency()) << " sec" << endl;
return 0;
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Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected buid files.

P — —

YES
YES
xo

C:/opencv-buildQr/install

= /ope:
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#include "opencv2/opencv.hpp"
using namespace cv;

int main( int argc, char** argv )

{
/1 BBRREXH
Mat src;
src = imread(argv([1]);

// BiJ Sobel # Laplacian
Mat dst, dst2;

Sobel (src, dst, -1, 1, 1 );
Laplacian(src, dst2, -1 );

// BTER

namedWindow( " ORIGINAL ", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow( " ORIGINAL ", src );

namedWindow( " SOBEL ", WINDOW_AUTOSIZE ) ;

imshow( " SOBEL ", dst );
namedWindow ( " LAPLACIAN ", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow ( " LAPLACIAN ", dst2 );

waitKey () ;
return 0;
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#include <opencv2/photo.hpp>
#include <opencvz/highgui.hpp>
#include <iostreams

using namespace cv;
using namespace std;

int main(int, charts argv)

{

vectoreMats images;
vector<floats times;

1 BREARELE
Vat ingl = imread("1dives.3pa");
if (ingl.empty ()
«

cour << "Error! Tnput image camnot be read...\n';

return -1;
)
Mat img2 = imread (*1div32.jpg");
Mat img3 = inread("1divi2.jpg");
inages push back (ing;
inages push_back (ing2) ;

back (ing3) ;

Cimes.push_back ((£1oat] 1/66) ;
times.push_back ((1oac)1/32) ;
cimes. push_back ((£loac)1/12) ;

1 it

Mat response;

PtrCalibrateDebevecs calibrate = createCalibrateDebevec () ;
calibrate->process (image . times) ;

. respon:

/1 BRFE AR SR
cout << response;

/1 fl#fE mEE

Mat har;

PerodergeDebevecs merge_debevec = createMergeDebevec();
merge debevec->process (images, hdr, times, response);
imwrite(*hdr. hdr", hdr);

cout << "\uDone. Press any key to exit...\n";
waitkey(); // $#ER
retum 0;
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/1 BEHE
PErcWarperCreators warper_creator;
if (warp_type == "rectilinear’)

warper_creator = makePtr<cv: :Comprs

sedRectilinearWarper>(2.0¢, 1.0£);

else if (warp_type -- "cylindrical’)
warper_creator = makePtr<cv::CylindricalWarpers();

else if (warp_type

"spherical®
warper creator = makePtrecv::SphericalWarpers();

else if (warp_type -- "stereographic’)
warper_creator = makePtr<cv::Stereographicarpers () ;

alse if (warp_type

"panini®)
warper creator = makePtrecv: :PaniniWarpers(2.0f, 1.08);

if (lwarper_creator){ cout << "Can't create the following warper

<< warp_type << endl; return 1; }

PtrRotationWarpers warper = warper creator->create(static
cast<floats(warped image scale * scale));

for (int i = 0; i < num_images; ++1)
(

Mat_cfloats K;
cameras [i] .K() .convertTo(K, CV_32F);
float swa = (float)scale;

K(0,0) *= swa; K(0,2)
K(1,1) *= swa; K(1,2)

corners [i]

warper->warp(images(i], X, cameras[i] R, TNTER_
NEAR, BORDER_REF]

T, images_warpedlil);

sizes(i] = images_warpedl(il.size();

warper->warp(masks[i], X, cameras(il .R, INTER NEAREST, BORDER
CONSTANT, masks_warpedlil)

}

vector<UMat> images_warped

num_images) ;
for (int i = 0; i < num_images; ++1)
images warped[i] .convertTo(inages warped f[i], CV_32F);

cout << "Warping images, time: " << ({getT
getTickrrequency()) << " sect << endl;

kcount () - t) /

I s- i pdng

PLrcExposureCompensator> compensator = EXposureCompensator

reateDeta
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if (1(sadjuster) (features, pairwise matches, cameras)) {cout <<
"Canera parameters adjusting failed." << endl; return -1; }

11 BEHPERE

vectoredoubles focals;
for (sizet i = 0; i < cameras.size(); ++i)

{

cout << *Camera 4" << indices[il+1 << ":\n" << cameras(i] .K()
<< endl;
focals.push_back (cameras [i] . focal) ;
}
sort (focals.begin(), focals.end());
£loat warped_inage_scale;
if (focals.size() ¥ 2
warped_inage_scale

1
static_cast<float> (focals[focals.size ()

215
else

warped_image_scale = static_cast<floats(focals(focals.aize()
2 - 1] + focals(focals.size() / 21) * 0.5¢;

1/ 6= winx ()
if (do_wave_correct)

{
vectoraMats rmats;
for (size_t i = 0; i < cameras.size(); ++1)
rmats_push_back (cameras[i] .R.clone()) ;

waveCorzect (rmats, wave correct type) ;
for (size t i = 0; i < cameras.size(); ++i)
cameras[i] R = rmats[il;

)

/1 7-BEEE
cout << *Warping images (awxiliary)... * << endl;
t = getTickCount () ;
vector<Point> corners (num_images) ;
vector<tMat> masks_warped (nun_inages) ;
vector<UMat> images_warped (num_images) ;
vectoresize> sizes(nun_images) ;
vector<UNat> masks (mun_images) ;

11 REERES
for (int i = 0; i < num_images; ++1)
{
masks [1] .create (inages [1] .size (), CV_80);

masks [1] .setTo(Scalar: :all(255))
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vector<Mat> images_(images) ;
Ptr<AlignMTB> align=createAlignMTB(4);// 4= % 16 NMeZ W
align->process (images_, images);
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hdr=hdrread ('hdr.hdr') ;
rgb=tonemap (hdr) ;
imshow (rgb) ;
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namedWindow ( " DILATION ", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow( " DILATION ", dst2 );

namedWindow ( " EROSION ", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow( " EROSION ", dst3 );

waitKey () ;
return 0;
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#include "opencv2/opencv.hpp"

using namespace CcvV;
using namespace std;

int main( int argc, char** argv )

{
// EBRXH
Mat src;
src = imread(argv(1l]);

// BRI R
Mat dst, dst2, dst3;
inRange (src, Scalar(0, 0, 100), Scalar (40, 30, 255), dst);

Mat element = getStructuringElement (MORPH ELLIPSE,Size(15,15));
dilate(dst, dst2, element);
erode (dst2, dst3, element);

/] BT&ER

namedWindow ( " ORIGINAL ", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow( " ORIGINAL ", src );

namedWindow ( " SEGMENTED ", WINDOW_AUTOSIZE ) ;

imshow( " SEGMENTED ", dst );
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Mat fusion;

Ptr<MergeMertens> merge mertens = createMergeMertens() ;

merge_mertens->process (images, fusion); // fusion &—/>
fusion=fusion*255; // #EE®%, Hw. values & [0~1] KA
imwrite ("fusion.png", fusion);
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uchar * M = (uchar*)malloc(256*sizeof (uchar)) ;
for(int i=0; 1<256; i++){

M[i] = i*0.5; //&FRBEHKME
}

Mat lut (1, 256, CV_8UC1, M);
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#include <opencv2/photo.hpp>
#include <opencv2/highgui.hpp>
#include <iostreams

using namespace cv;
using namespace std;

int main(int, char** argv)
{
/! mEFETER
Mat source = imread("sourcel.png", IMREAD_COLOR) ;
Mat destination = imread("destinationl.png", IMREAD_ COLOR) ;
Mat mask = imread("mask.png", IMREAD COLOR) ;
imshow ("source", source);

imshow ("mask", mask) ;
imshow ("destination", destination);

Mat result;

Point p; /] p¥gaAE LA

p.x (float)2*destination.size() .width/3;
p.y = (float)destination.size() .height/
seamlessClone (source, destination, mask, p, result, NORMAL CLONE);

[

imshow ("result", result);

cout << "\nDone. Press any key to exit...\n";
waitKey(); // %##4t
return 0;
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namedWindow( " ORIGINAL ", WINDOW_AUTOSIZE ) ;

imshow( " ORIGINAL ", src );
namedWindow( " LUT ", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow( " LUT ", dst );

waitKey () ;

return 0;
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#include "opencv2/opencv.hpp"
using namespace cv;

int main( int argc, char** argv )

{
// BEEIE X
Mat src;
src = imread(argv[1]);

// flEELE (LuT)

uchar * M = (uchar*)malloc(256*sizeof (uchar));
for (int i=0; i<256; i++){

M[i] = i*0.5;
}

Mat lut(l, 256, CV_8UCl, M);

// BREHR% (LUT)
Mat dst;
LUT (src, lut,dst);

/] BEFER
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#include "opencv2/opencv.hpp"
using namespace cv;

int main( int arge, char** argv )
{

/] BREXMH

Mat src;

src = imread(argv(il);

// BLR pyrDovm Bk
Mat dst, dst2;

pyrDown (src, dst);
pyrDown (dst, dst2);

/1 BAER

namedWindow( " ORIGINAL ", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow( " ORIGINAL ', src );

namedWindow( " lst PYRDOWN ", WINDOW_AUTOSIZE );
imshow( * 1st PYRDOWN ', dst );

namedWindow( " 2st PYRDOWN ", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow( " 2st PYRDOWN *, dst2 );

// BR pyrup A
pyrUp(dst2, dst);
pyrUp(dst, src);

/1 BAER

namedWindow( " NEW ORIGINAL ", WINDOW_AUTOSIZE );
imshow( " NEW ORIGINAL ", dst2 );

namedWindow( " 1st PYRUP ", WINDOW_AUTOSIZE );
imshow( " 1st PYRUP ", dst );

namedWindow( " 2st PYRUP ", WINDOW_AUTOSIZE );
imshow( " 2st PYRUP ", src );

waitkey () ;
return 0;
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Mat 1dr;

Ptr<TonemapDurand> tonemap = createTonemapDurand(2.2f);

tonemap->process (hdr, 1dr); // ldr 2—A % EE#&
1dr=1dr*J55; /] HfEfE [0 ~1] RH
imshow ("LDR", 1dr);
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11 HRKEE
start_time - getTickCount();
superRes->nextFrame (result) ;
finish_time - getTickCount();

cout << (finish_time - starc_time) /getTickFrequency() << *
secs, Size: ' << result size() << endl;

i€ (result.empry()) break;

/1 BFER

imshow ("Super Resolution”, result);
£ (waitKey(1000) > 0) break;

1 RESRHSEH
if (1outputvideoName.empty())

{

if (1writer.isOpened())

writer.open (outputVideoName, VideoWriter: :fource('X',

V', tI0, ‘DY), outputPps, result.size();
writer << result;

writer. release(];
return 0;

static PtrcDenseOpticalFlowExt> createOptFlow(string name)

{

if (name == "farneback’)
return createOptFlow Farneback();

else if (name == "tviln)
return createOptFlow DualTVE1();

else if (name == "brox)
return createOptFlow_Brox CUDA() ;

else if (name == "p;
return createOptFlow_PyrLK_CUDA();

k)

else

cerr << "Incorrect Optical Flow algorithm - * << name << endl;

return PtreDenseOpticalFlowexts();
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<?xml version="1.0"?>
<opencv_storage>
<tbl_value>112</tbl_value>
</opencv_storages>





OEBPS/Image00183.jpg
/7 optFlow = "eviit;
/1 optFlow = "broxt;
/7 optFlow = *pyrik®;

double outputPps = 25.0;// BHENEH

R
PereDenseOpticalFlowExt> optical flow = createOptFlow(optFlow) ;

if (optical_flow.empty()) return -

/13- HREAREFEHRESK
PercsuperResolution> superR
superkes = createSuperResolution BTVLL();

superRes->set (TopticalFlows, optical flow);
superRes->set ("scale”, scale);
superRes->set ("iterations”, iterations);
superRes->set (*terporalireaRadius”, temporalAreaRadius);

Pererramesources framesource;
frameSource = createFrameSource Video (inputVideoName) ;

superRes->setInput (frameSource) ;
11 FERE—
Mat frame;

£raneSource->nextFrame (frane) ;

1/ 4= AR EERERARA
11 BRMBAR
cout << *Input “ << inputVideoName << * ' <<
frame size() << en
cout << "Output " << outputVideoName << endl;
cout << "Playback speed output : " << OULPULFDS << enc
cout << "Scale factor << scale << endl;
cout << "Iterations << iterations << endl;
cout << "Temporal radius “ << temporalAreaRadius << endl;
cout << "Optical Flow “ << optFlow << endl;

cout << endl;

videowriter writes;
double start_time, finish_time;

for (int i = 0;; ++i)

{
cout << '[! << setw(3) << i <c M ;T
Mat result;
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#include "opencv2/highgui/highgui.hpp"
#include "opencv2/imgproc/imgproc.hpp"
#include <iostream>
#include <stdio.h>

using namespace cv;
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/1 R REREE

bool est_trim = true;

TwoPassStabilizer *twoPassStabilizer = new TwoPassStabilizer();
twoPassStabilizer->setBst inateTrinRatio (est_trim) ;
EwoPassStabilizer->settotionstabilizer (nakePtr<Gaussiankot

ionFilters (radius_pass));

stabilizer - twoPasastabilizer;

/] R ERREE
OnePassStabilizer *onePassStabilizer = new OnePassStabilizer();
onePassStabilizer->setlotionfilter (nakePtr<Gaussiantotions

ilter> (radius_pass));

stabilizer - onePassStabilizer;

I F=, RESK

int radius = 15;

double trim ratio = 0.1;

bool incl_conscr - false;
stabilizer->setFranesource (source) ;
stabilizer->setMotionEstimator (motionEstBuilder) ;

stabilizer->setRadius (zadius);

stabilizer->setTrimfatio(trin ratio) ;

stabilizer->setCorrectionforinclusion (incl_constr) ;

stabilizer->setBordertode (0RDER_REPLICATE) ;

J AREBRANLERAL D, UBRRER
stabilizedrrames.reset(dynamic_cast<IFrameSourcet>(stabilizer));

/] - REREH, HERERFLER
processing(stabilizedFrames, outputPath);

)

catch (const exception &e)
{
cout << terror: " << e.what() << endl;
stabilizedFrames.release () ;
return -1;
}
stabilizedFrames. release () ;
return 0;
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10 1= RERARAFRTRE
string inputpath;
string outputPath
if (arge > 1)
inputpath = argv(il;
else
inpucpath = ".\\cubed.avi";

if (arge > 2)
outputPath - argv(al;
else
outputpath « *.\\cubed_stabilized.avi’;

PtrevideoFileSources source = makePtr<VideoFileSources (inputPath);
cout << "frame count (rough): " << source->count() << endl;

Il - REEHBHE
/1 K%, BEEHEHLRE, Ravsac 12
double min_inlier_ratio = 0.1;
PereMotionSstinatorRansaci2> est = makePtreNotionSstimatorRansaci2>(
e AFFINE) ;
RansacParams ransac - est->ransacParams();
ransac.size = 3;

ransac.thresh = 5;
ransac.epe = 0.

est->setRansacParans (ransac) ;
est->setmininliermatio(min_inlier_ratio) ;

/1E=, HR-AHERNE
int nkps = 1000;
Pr<CoodFeaturesToTrackDetector> feature detector = makePtr<CoodFeatur
esToTrackDetector> (nkps) ;

/1 B2, AREHEHE
Pr<KeypointBasedMotionEstinators motionEstBuilder = makePtr<KeypointB
asediotionEstimator> (est) ;
motionEstBuilder >setbetector (feature_detector) ;
Pereloutlierrejectors out:
makePLr<NulloutlierRejectors () ;
motionEstBuilder->setoutlierRejector (outlierRejector) ;

Rejector -

1) - BERES
StabilizerBase stabilizer

/] %k, RELBAREREE
bool isTwoPass = 1;
int raius_pass = 15;
if (isTwoPass)
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#include <opencv2/opencv.hpp>

using namespace cv;
using namespace std;
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void processing (Ptr<IFrameSource> stabilizedFrames, string outputPath)

{

VideoWriter writer;
Mat stabilizedFrame;
int nframes = 0

double outputFps = 25;

/1 RFEIBEY
while (!(stabilizedFrame = stabilizedFrames->nextFrame()).empty())

{

nframess++;

11 W furicer (—%), #&#F
(toutputPath.empty ())

L

if (twriter.isOpened()) writer.open (outputP

ath,VideoWriter: :fourcc('X','V','I','D'),
outputFps, stabilizedFrame.size());
writer << stabilizedFrame;

}

imshow (*stabilizedFrame", stabilizedFrame);
char key = static_cast<char>(waitKey(3));
if (key == 27) { cout << endl; break;}

i

)

cout << "processed frames: " << nframes << endl;
cout << "finished " << endl;
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int main()

{

const int side=100;
const int npixels=8000;

int i,3;

Mat sl=Mat::zeros(side, side, CV_8UC1);

Mat s2=sl.clone();

circle(sl, Point(side/2, side/2), side/2, 255, -1);

imshow ("s1",s1);

for (int k=0;k<npixels;k++

{

i = rand()%side;

j = rand()%side;
s2.at<uchar>(i,])=255;
}

Mat r;

bitwise_and(sl,s2,1);

imshow ("s2", s2);
imshow ("r", r);

int Acircle = countNonZero(r);

int Asquare = countNonZero(s2);

float Pi=4*(float)Acircle/Asquare;

cout << "Estimated value of Pi: " << Pi << endl;

waitKey () ;
return 0;
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int tbl_value = 0;

/7 BB

FileStorage fsl("config.xml", FileStorage::READ) ;

tbl value=fsl["tbl value"]; // BB tbl_value By F % 1
fs1["tbl_value"] >> tbl_value; // HHH# tbl_value By ik 2
fsl.release();

/] RlHERE &

namedWindow ("main_win") ;

createTrackbar ("brightness", "main win", &tbl value,
255, tbl_Callback) ;

tbl_Callback (tbl_value, NULL);

waitKey () ;

/1 BHHRFERDFNE

FileStorage fs2("config.xml", FileStorage::WRITE);
£s2 << "tbl_value" << tbl_value;

fs2.release();

return 0;
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#include <iostreams
#include <lomanips
#include <strings

#include <opencv2/core.hpp>
#include <opencv2/core/utility.hpp>

#include <opencv2/highgui . hpp>

#include <opencv2/ingproc.hpp>

#include <opencv2/superres.hpp>

#include <opencv2/superres/optical flow.hpp>
#include <opencv2/opencv_modules. hpp>

using namespace std;
uaing namespace cv;
using namespace c;

superres;
static PtrcDenseOpticalFlowExt> createOptFlow(string name) ;

int main(int arge, char *argv(l)

11 -k s

1/ Brms R
string inputvVideoame,
string outputvidechae;
if fazge > 1)
inputvideotane - argv(il;
else
inputvideoare = *.\\tree.avit;

if (arge > 2)
outputvideoName = argv(2];
else

outputvideoName = ".\\tree_superresolution.avi®;
const int scale = 4;// REET

const int iterations = 180;// #A%HK

comst int temporalAreaRadius =4;// 43 HEEEHEE

string optPlow = "farneback®:// %X
// optFlow - "farneback";
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#include <opencv2/opencv.hpp>

using namespace cv;
using namespace std;

Mat imgl;

void tbl_Callback(int value, void *)
{

Mat temp = imgl + value;

imshow ("main_win", temp);

int main()
{
imgl = imread("lena.png", IMREAD GRAYSCALE) ;
if (imgl.empty())
{
cout << "Cannot load image!" << endl;
return -1;
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vector<MatchesInfo> pairwise_macches;
Bestof2NearestMatcher matcher (false, match conf);

matcher (features, pairwise matches);

matcher . collectGarbage () ;

cout << "Pairwise matching, time: " << ((getTickCount() - t) /
getTickerequency()) << ' sec’ << endl;

/- ARERARRTE, NRTSEER
vectorcint> indices = leaveBiggestComponent (features, pairwise
matches, conf_thresh) ;
vector<Mats ing_subset;
vector<String> img names_subset;
vector<Size> full_ing_sizes_subset;
for (sizet i = 0; i < indices.size(); ++i)
{
img_names_subset .push_back (ing_names [indices[i]]) ;
img_subset . push_back (images (indices[i]1);
full_ing_sizes_subset.push back(full_ing_sizes [indices[il]};
}
images = ing_subset;
img_names = ing_names_subset;
£ull_img_sizes - Full_img sizes subset;

11 A GS %

HomographyBasedsstimator estinator;

vector<CameraParams> cameras;

i (lestimator(features, pairwise matches, cameras)){cout <<
"Homography estimation failed." << endl; return -1; )

for (sizet i = 0; i < cameras.size(); ++i)
{
Mat ®;
cameras[1] .R.convertTo(s, CV_328);
cameras(il R = B;
cout << *Initial intrimsic 4" << indices[il+l << *:\n" <<
cameras[i) .K() << endl;

}

/1 5- BRABRASE
Ptr<BundleAdjusterBase> adjuster;
if (adjuster method == “reproj)
/1 “repros- Fik
adjuster - makePtr<BundleadjusterReprod> ()
else // - &H - HE
adjuster = makePtr<BundleAdjusterRay>();

adjuster->setContThresh (conf_thresh) ;
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histoImage- histInage;

}

int main( int, char *argvi(l )

{
Mat src, imageq;
Mat histimage;

/1 RREHER

src = inread( "fruits.jpg’);

(1 sre.data )

{ printe("Error imagem\n"); exit(1); }

/1 RERMA K 3 AH% (5, cFR)
vectorsMat> bgr_planes;
split( src, bgr_planes );

11 BFRER

imshow( "Source image", sre );

1 REHERE N REHIFE

histograncalculation (sre, histImage);

/] BREABEAENEFE

imshow("Colour Image Histogram", histImage );
1 g RS

1 EFEHERERTE R

equalizetiist (bgr_planes[0], bgr planes(0]);
equalizetiist (bgr_planes[i], bgr planes(1]);
equalizeiist (bgr_planes(2], bgr planes(2]);
/] BEESERHERALEH RARSHAES
merge (bgr_planes, imageq ):

/1 BRHERER

imshow( "Bqualized Image *, imageq );

1 EEA AR AR EHE

histograncalculation (imageq, histImage):
/] BRHEAERHEFE

imshow ("Equalized Colour Image Histogram’, histimage );

1 SBAPRYRE
waitxey ()
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superRes->set ("opticalFlow", optical_ flow);
superRes->set ("scale", scale);

superRes->set ("iterations", iterations);

superRes->set ("temporalAreaRadius", temporalAreaRadius) ;
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using namespace std;

void histogramcalculation(const Mat &lmage, ¥at &histolmage)
{

int histSize = 255;

1/ (5, 6. ) REEE
float rangel] = { 0, 256 } ;
const float* histRange - { range };

bool uniform = true; bool accumulate = false;
Mat b_hist, g hist, r_hist;

vectoraMats bgr_planes;

split(Inage, bgr_planes );

/] HEEAEFE:

calcHist( tbgr_planes(0], 1, 0, Mat(), b_hist, 1, Ehistsize,
&histrange, uniform, accumulate );

calcHist( &bgr_planes(l], 1, 0, Mat(), g hist, 1, shistSize,
&histRange, uniform, accumulate );

calcmist( &bgr planes(2], 1, 0, Mat(), = hist, 1, &histSize,
&histRange, uniform, accumulate );

/1 B cRREHEFE
int hist_w = 512; inc hist_h = 400;
int bin w = cvRound( (double) hist_w/histSize );

Mat histTmage( hist_h, hist_w, CV_8UC3, Scalar( 0,0,0) );

/] $HERE—H [ 0, histinags. zous ]
normalize (b_hist, b_hist, 0, histImage.rows, NORM _MINMAX,

at ()

normalize(g_hist, g_hist, 0, histImage.rows, NORM_MINMAX, -1, Mat ()

normalize(r_hist, r_hist, 0, histImage.rows, NORM_MINMAX,

/] AEABRRERH

for( int i = 1; i < histSize; i++ ){

line( histImage, Point( bin w#(i-1), hist_h - cvRound(b_hist
at<float>(i-1)) ) , Point( bin_w(i), hist_h - cvRound(b_hist
at<floats(i)) ), Scalar( 255, 0, 0), 2, 8, 0 );

lize( histImage, Point( bin_wt(i-1), hist h - cvRound(g_hist
at<float>(i-1)) ) , Point( bin_we(i), hist_h - cvRound(g_hist
at<float>(i)) ), Scalar( 0, 255, 0), 2, 8, 0 );

line( histImage, Point( bin w#(i-1), hist_h - cvRound(r_hist
at<floats(i-1)) ) , Point( bin w*(i), hist h - cvRound(r_hist
atefloats(i)) ), Scalar( 0, 0, 255), 2, 8, 0 );

1
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superRes->set ("parameter", value);
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return 0;
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Scalar: :all(intensity),
CV_FILLED ) ;
}
histo2D=hiscIng;

)

void histogranRGealculation(const Mat ksre, Mat &histoRG)
{

1 BT 504 bin, REEN 604 bin

inc r_pins = 50; inc g_bins = 60;

int histSizel] = ( r bins, g bins };

// HEEHAOH 255, AEEMM 0H 255
float r_canges(] = { 0, 255 };
float g_ranges(] = { 0, 255 };

const float* ranges(] = ( r_ranges, g ranges };

VR ERRE T ERE T

int chamnels(] = 0, 1 };

/1 EFE
MatND hist_base:

17 % sy REGHNERE

caleHist( ksrc, 1, channels, Mat(), hist base, 2, histSize,
ranges, true, false );

normalize( hisc_base, hist_base, 0, 1, NORM_MINVAX, -1, Mat()

histoRG=hist_base;

)

int main( int args, char +argv(l)

{
Mat src, imageq;
Mat histIng, histIngeq;
Mat histusorg, histiSeq;

1/ RREHER
src = imread( "fruits.jpg*);
(1 src.data )

{ printf("Error imagen\n"); exit(1); }

11 BERERIANA (5, chR)
vector<dats bar_planes;
split( src, bgr_planes );

11 BRER
namedWindow ("Source image”, 0 );
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#include
#include
#include
#include
#include

<iostream>

<string>
<opencv2/opencv_modules. hpp>
<opencv2/core/utility.hpp>
<opencv2/imgcodecs . hpp>
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void histogram2Dcalculation(const Mat &src, Mat &histo2D)

{

Mat hsv;

cvtColor (src, hsv, CV_BGR2HSV);

// BB 30 ~ 255 B
/] gk 32 ~ 255

int hbins

= 255,

sbins = 255;

int histSize[] = {hbins, sbins};
/1 BEEAM OB 179, K cvtcolor

float hranges(]
/1 BEEERAO(B-K-48) EH
// 255 (HRHEHE)
float sranges|[]

const float* ranges[] = { hranges, sranges };

MatND hist,

={ 0, 180 };

={ 0, 256 };

hist2;

1/ REOARBEE 1 N EHITHEFE

int channels[]

calcHist( &hsv,

true, false );
double maxVal=0;
minMaxLoc (hist, 0, &maxVal, 0, 0);

int scale =
Mat histImg

for( int h

for(

{

int s

1

{o, 1};

1, channels, Mat(), hist, 1, histSize, ranges,

Mat::zeros (sbins*scale, hbins*scale, CV_8UC3);

h < hbins; h++ )
; s < sbins; s++ )

float binVal = hist.at<float>(h, s);

int intensity = cvRound(binvVal*255/maxVal) ;
rectangle( histImg, Point (h*scale, s*scale),
Point ( (h+1)*scale - 1, (s+l)*scale - 1),
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1] RERTERBHER

int nun_inages = static_casteints(ing_names.size());
if (num_images < 2) {cout << *Need more images® << endl; return -1; }

EEERH AN EREREHSE
cout << "Finding features..." << endl;
double t - getTickCount ()

12

PereFeaturesFinders finder;
if (features_type == "surf®)
finder = makePtrcSurffeaturesFinders();

else if (features_type == "orb")
finder = makePtr<OrbFeaturesFinders () ;

else {cout << "Unknown 2D features type: '" << features_type <<
endl; return -1; }

Mat £ull_ing, img;
vector<ImageFeatures> features (num_images) ;
vector<at> images (num_images) ;
vectoresizes full_img_sizes(num_inages) ;

for (int L= 0; i < num_images; ++1)
{
£ull_img - imread (ing_names(il);
£ull_ing sizes[i] = full ing.size();

if (full_ing.empty()) {cout << "Can't open image " << img_
names (1] << endl; return -1;

resize(full ing, ing, Size(), scale, scale);
images [i] = img.clone();

(*£inder) (ing, features[il);
features[i] .img_idx = i;
cout << "Features in image # << is1 << " are :
features (i) .keypoints.size() << endl;

)
finder-scollectGarbage )
£ull_ing.release();
ing.release();
cout << "Finding features, time: * << ((getTickCount() - t) /
getTickFrequency() << * sec' << endl;

/13- ERSEE
cout << "Pairwise matching” << endl;
© = getrickcount();
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imshow( "Source image", src );

/] HERHRANEHE

histogramzbealeulation(src, histimg);

/] BREARERAHEFE

imshow ("H-8 Histogram®, histImg );
11 HERES

/] HEABEREEFEHEA

equalizeliist (bgr_planes[0], bgr planes(o] ];
equalizemiist (bgr_planes[1], bgr_planes(1] );
equalizeliist (bgr_planes[2], bgr_planes(2] );

/] ESHECHTRELEHRERSEER
merge (bgr_planes, imageq );

/1 BREHAESR

nameduindow ("Equalized Tmage", 0 );
imshow("Equalized Image", imageq );

st TR LT RS $4 ]
histogranzpcaleulation (inageq, histingeq) ;

/] BRH=REFE
imshow( "#-5 Histogram Equalized”, histImgeq );

histogrankGcaleulation(src, histhsorg);
histogramRecalculation (imageq, hiscHSeq) ;

1] BRAEFBESHF %
for( dint 1= 0; i< 4; ie+)
{
int compare_method = i;
double orig_orig = compareHist( histHSorg, histHSorg, compare_
method ) ;
double orig equ = compareHist ( histHSorg, hiscHSeq, compare_
method ) ;

printf( » Method (sd] Original-Original, Original-Equalized : %f,
2 \a", i, orig orig, orig_equ );
i

printf ( "Done \n* );

waitkey ()

i
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#include <opencv2/highgui hpp>
clude <ope:
#include <opencv2/stitching/detail/blenders.hpp>
#include <opencv2/stitching/detail/caera.hpp>
#include <opencv2/stitching/detail/exposure compent
#include <opencv2/stitching/detail/matchers.hpp>
#include <opencv2/stitching/detail/motion_estinators.hpp>
#include <opencv2/stitching/detail/sean finders.hpp>
#include <opencv2/stitching/detail/util hpp>

#include <opencv2/stitching/detail/warpers.hpp>

#include <opencvz/stitching/warpers.hpp>

te.hpp>

using namespace

using namespace cv;
using namespace ov::detail

int main(int arge, char* argv(])

1 BAs%

vector<String> img names;
double scale = 1;
string features type = torb®;// surf % oxb HIEAT
£loat match_conf - 0.3f;
float conf_thresh = 1.f;
string adjuster_method = "ra
bool do_wave _correct = true;
WaveCorrectKind wave correct type = WAVE CORRECT HORIZ:
string warp_type = "spherica
int expos_comp_type = ExposureCompensator: :GAIN BLOCKS;
string seam find type = "gc_color®;
f£loat blend strength - 5;
int blend type = Blender::MULTI BAND;
string result name = "panorama result.jpg"

/1-xepro3” or “rey" MHE

double start_time = getTickCount();

/1 1- BAER

arge > 1)

for( 4 < arge; des)

img names.push back(argv[il);

push_back (. /panorana_imagel. ipg®) ;
img names.push back("./panoraza_image2.3pg");
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MatSize s = img.size;
int r=1[0];
int e=11[1];
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#include <opencv2/opencv.hpp>
#include <opencv2/imgproc.hpp>

using namespace std;
using namespace cv;

int main()

{
/1 m# E
Mat image = imread("hand.jpg");
namedWindow ("Picture", WINDOW_AUTOSIZE ) ;

imshow ("Picture", image) ;

Mat hsv;
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cvtColor (image, hsv, COLOR BGR2HSV) ;

/1 BB FE
Mat bw;
inRange (hsv, Scalar(0, 10, 60), Scalar(20, 150, 255), bw);

namedWindow ("Selected pixels", WINDOW AUTOSIZE ) ;
imshow ("Selected pixels", bw);

waitKey (0) ;
return 0;
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Mat srcl = imread("lena.jpg", IMREAD GRAYSCALE) ;

uchar pixell=srcl.at<uchar>(0,0);

cout << "Value of pixel (0,0): " << (unsigned int)pixell << endl;
Mat src2 = imread("lena.jpg", IMREAD COLOR) ;

Vec3b pixel2 src2.at<Vec3b>(0,0) ;

cout << "B component of pixel (0,0):" << (unsigned int)pixel2[0] <<
endl;
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void checkboxCallBack(int state, void *) {

sprintf (msg, "Check box changed. New state=%d", state);
displayStatusBar (main_win, msg);

return;

void radioboxCallBack (int state, void *id) {

/[t 4 B E S AL id

sprintf (msg, "%s changed. New state=%d",
(char *)id, state);

displayStatusBar (main_win, msg);

return;

void pushbuttonCallBack (int, void *font) {

/1 v B AR

addText (orig_img, "Push button clicked",
Point (50,50), *((QtFont *)font));

imshow (main_win, orig_img); // EFEHEHK

return;
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//%E#%| CIE Luv
cvtColor (image, image, COLOR_BGR2Luv) ;

vector<Mat> channels;

split( image, channels );

//EREEY TR
namedWindow ("L channel (gray)", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow ("L channel (gray)",channels[0]);
namedWindow ("u channel (gray)", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow ("u channel (gray)",channels[1]);
namedWindow ("v channel (gray)", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow ("v channel (gray)",channels(2]);

namedWindow ("CIE Luv image (all channels)", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow ("CIE Luv image (all channels)",image) ;

waitKey (0) ;

return 0;
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#include <opencv2/opencv.hpp>
#include <opencv2/imgproc.hpp>

using namespace std;
using namespace cv;

int main(int argc, const char** argv)

{
[/ EER
Mat image = imread("Lovebird.jpg");
imshow ("Picture", image) ;
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void putText (InputOutputArray img, const String& text,
Point org, int fontFace, double fontScale,
Scalar color, int thickness=1,

int lineType=LINE_8, bool bottomLeftOrigin=false )
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void rectangle (InputOutputArray img, Point ptl, Point pt2,
const Scalar& color, int thickness=1,
int lineType=LINE_8, int shift=0 )
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Mat ml = Mat (100, 100, CV_32FC1);

randu(ml, 0, 1e6); // 071 le6 Z EHYHALIE

imshow ("original", ml) ;

double minRange,MaxRange;

Point mLoc,MLoc;

minMaxLoc (ml, &minRange, &MaxRange, &mLoc, &MLoc) ;

Mat imgl;

ml.convertTo (imgl,CV_8U, 255.0/ (MaxRange-minRange) , -255.0/minRange) ;
imshow ("result", imgl) ;
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//EB BT ET bayered Hf

Mat bayer_color = imread("Lovebird bayer_color.jpg");
namedWindow ("Bayer picture in color", WINDOW_ AUTOSIZE ) ;
imshow ("Bayer picture in color",bayer color) ;

[/ m# bayered &l f?
Mat bayer = imread("Lovebird bayer.jpg",CV_8UC3) ;

namedWindow ("Bayer picture ", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow ("Bayer picture", bayer) ;

Mat imageColor;
cvtColor (bayer, imageColor, COLOR_BayerRG2BGR) ;

namedWindow( "Color picture", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow ("Color picture", imageColor) ;

waitKey (0) ;
return 0;
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Mat img = imread("lena.png", IMREAD_ GRAYSCALE) ;
Mat fp;
img.convertTo (fp,CV_32F) ;
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#include <opencv2/opencv.hpp>
#include <opencv2/imgproc.hpp>

using namespace cv;

int main(int argc, const char**

argv)
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return -1;

}
imshow ("Original", imgl); // ExRHEE

// BlEEDER

Mat mask(imgl.rows, imgl.cols, CV_8UC1l, Scalar(0,0,0));
circle (mask, Point (imgl.rows/2,imgl.cols/2), 150, 255, -1);
imshow ("Mask", mask) ;

// #47 AND
Mat r;
bitwise and(imgl,mask,r);

/1 R aeRF

const uchar white = 255;

for(int i = 0; i < r.rows; i++)

for(int j = 0; j < r.cols; j++)
if (!mask.at<uchar>(i,j))
r.at<uchars (i, j)=white;

imshow ("Result",r) ;

waitKey(0) ;
return 0;
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#include <opencv2/opencv.hpp>

using namespace cv;
using namespace std;

int main()

{
Mat imgl = imread("lena.png", IMREAD GRAYSCALE) ;
if (imgl.empty())

{

cout << "Cannot load image!" << endl;
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#include <strings>

#include <iostream>

#include <opencv2/opencv.hpp>
#include <opencv2/videostab.hpp>

using namespace std;
using namespace cv;
using namespace cv::videostab;

void processing(Ptr<IFrameSource> stabilizedFrames, string
outputPath) ;

int main(int argc, const char **argv)

{

Ptr<IFrameSource> stabilizedFrames;
try

{
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#include <opencv2/opencv.hpp>
#include <opencv2/imgproc.hpp>
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uchar R, G, B;
for (int i = 0; i < src2.rows; i++)
{
Vec3b* pixrow = src2.ptr<Vec3bs (i) ;
for (int j = 0; j < src2.cols; j++)
{

B = pixrowl[j] [0];

G = pixrow[j] [1];

R = pixrow([]] [2];
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Mat M(200, 200, CV_64F);

for(int i = 0; i < M.rows; i++)
for(int j = 0; j < M.cols; Jj++)
M.at<double>(i,j)=CV_PI;





OEBPS/Image00166.jpg
using namespace std;

using namespace cv;

int main()

{
[/
Mat image = imread("hand.jpg");
namedWindow ("Picture", WINDOW_AUTOSIZE ) ;

imshow ("Picture", image) ;

Mat ycrcb;
cvtColor (image, ycrcb, COLOR_BGR2HSV) ;

/1 EBEF
Mat bw;
inRange (ycrcb, Scalar(0, 133, 77), Scalar(255, 173, 177), bw);

namedWindow ("Selected pixels", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow ("Selected pixels", bw);

waitKey (0) ;

return 0;
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img.setTo(0); // XF 1 EANEK
img.setTo(Scalar(B,G,R); // 3 /@y EHE

MATLAB KUK (R 1L

Mat ml = Mat::eye (100, 100, CV_64F);
Mat m3 = Mat::zeros (100, 100, CV_8UC1);
Mat m2 = Mat::ones (100, 100, CV_8UC1)*255;

B HLoI A 1

Mat ml = Mat (100, 100, CV_8UC1);
randu(ml, 0, 255);

AR — AR AR

Mat imgl = img.clone() ;

QA U HFRRIA

img.copy (imgl, mask) ;

SN TR R )

Mat imgl = img (Range(rl,r2),Range(cl,c2));

[BEEESTY

Rect roi(rl,c2, width, height);
Mat imgl = img(roi).clone(); // #3E#H N

resize(img, imagl, Size(), 0.5, 0.5); //

LR FERE RN 1/2
flip(imgsrc, imgdst, code) ;
// code=0 => EH#E

115

// code>0 => KT #%
// code<0 => £ H A0 A E
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Mat src_lab, tar_lab;

cvtColor (src, src_lab, COLOR_BGR2Lab ) ;
cvtColor (tar, tar_lab, COLOR_BGR2Lab );

src_lab.convertTo (src_lab,CV_32FC1);
tar_lab.convertTo(tar_lab,CV_32FC1);
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double t0 = (double)getTickCount () ;
// A8 B R B A X B
elapsed = ((double)getTickCount () - t0)/getTickFrequency () ;
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#include <opencv2/opencv.hpp>
#include <opencv2/imgproc.hpp>

using namespace std;
using namespace cv;

int main(int argc, const char** argv)

{
//mE E R
Mat src = imread("clock_ tower.jpg");
Mat tar = imread("big ben.jpg");

//%#%| Lab & i f1 CV_32F1
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imgblend = 0.2*imgl + 0.8*img2;
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B E KEGRB

Mat channel [3];
split (img, channel) ;
imshow ("B", channel[0]); // BF1f

merge (channel, img) ;

int nz = countNonZero (img) ;

double m,M;
T/ M AR AR Point mLoc,MLoc; minMaxLoc (img, &m, &M, &mLoc, &ML
oc) ;

Scalar m, stdd;
1B Z MM meanStdDev (img, m, stdd);
uint mean_pxl = mean.val[0];

If (img.empty())

Kot {40k APy
TR R T cout << "couldn't load image";
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Mat mean_src, mean_tar, stdd src, stdd_tar;
meansStdDev (src_lab, mean src, stdd src);
meansStdDev (tar lab, mean_tar, stdd src);

/1R EE
vector<Mat> src_chan, tar_chan;

split( src_lab, src_chan );
split( tar_lab, tar_chan );

HEenH
for( int i = 0; i < 3; ies ) {
tar chan[i] -= mean tar.at<double>(i);

tar chan[i] *= (stdd src.at<double>(i) / stdd src.
at<double> (1)) ;
tar_chan[i] += mean src.at<doubles(i);

/18R, ##E cv_sucl hEA
Mat outpu
merge (tar_chan, output);

output . convertTo (output, CV_8UC1) ;
cvtColor (output, output, COLOR_Lab2BGR );

H##3 Ber

/7187 Ek
namedWindow ("Source image", WINDOW_AUTOSIZE ) ;

imshow("Source image",src);
namedWindow ("Target image", WINDOW_AUTOSIZE );
imshow ("Target image",tar);

namedWindow ("Result image", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
imshow ("Result image",output) ;

waitKey (0) ;

return 0;





