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  译者序


  “忍耐很苦，坚持很难”，哪怕是做一件看上去毫不费劲的小事也是如此。在申请翻译本书时，我满以为一个月就能翻译完，实际上却用了整整半年时间。十几年前，看张筑生先生所著的《数学分析新讲》，在后记里面看到“从编写教学改革实验讲义到整理改写成书，前后花费了五年最宝贵的时间”。那个时候年少轻狂，看完以后固然深深为作者的人品打动，却以为写书是件并不怎么费劲的事情，果然是事不经过不知难，翻译尚且如此，反复斟酌几易其稿成书又该是怎么一种心血的煎熬。


  随着系统智能化要求的提高，对计算机视觉的要求也越来越多，同时，计算机视觉处理完毕以后，需要有一个合适的载体来做出反应。本书正好就是同时在这两点上着重论述，一方面大刀阔斧地介绍了计算机视觉处理的全流程，并就流程的每一子步骤单独成章介绍常见的方法。另一方面注重实践，带领读者从头开始走完整个建造机器人的全程。正如作者所说，“只要掌握了本书的内容，完全可能创建一个可以看到环境并进行推理的机器人”。并且每一章的介绍都为后续深入开发打下了良好的基础。


  本书的一个显著优点是用很简洁的语言带领读者纵览全局，让读者对整个开发有一个全局的掌握，因而非常适合入门。毕竟工作以后再来读大部头的书籍，除非真的是卓尔不群，否则往往半途而废。


  在此，我想感谢华章公司的编辑缪杰，没有他的帮助、理解和支持，我很难坚持下来。


  我还要特别感谢我的爸爸妈妈——张乾光和孟淑华，你们多年来一直辛苦地为我遮风挡雨，给我支持和鼓励，让我有一个非常宽松快乐的成长环境，你们的善良和坚韧也一直深深地影响着我。你们辛苦了！大海的尽头有另外一个世界，希望在以后的岁月里能让你们的生活更加美好！


  最后，我要感谢的是我的爱人——崔嘉艺，感谢她对我的支持和信任，相守是最温暖的承诺，我会让她为她的选择感到骄傲！


  作者简介


  [image: ][image: ]是一名嵌入式系统工程师，在各种各样的计算机视觉应用和嵌入式系统的设计、开发和验证方面有超过6年的经验。他非常相信分享知识的力量并持续地在计算机视觉领域中实践。


  从业6年之后，现在他是西门子公司的一名高级开发工程师，参与开发和研究工业控制设备及工业通信处理器。他还对西门子公司的软件质量保证项目做了一些贡献。到目前为止，他共申请了8个专利，他的所有应用都在进行中。他用了3年时间从伊斯坦布尔科技大学（ITU）拿到了电子工程的学士学位，并得到了高等荣誉证书。他拥有伊斯坦布尔科技大学的电子工程硕士学位，并且正在攻读伊斯坦布尔科技大学的电子工程博士学位。他在学术研究期间曾在不同的实验室工作过，比如说医疗系统设计实验室、控制和航空电子设备实验室、机器人实验室、模式识别和信号处理实验室、工业自动化实验室，最后是嵌入式系统实验室。


  除了做学术研究以外，他现在还是伊斯坦布尔科技大学嵌入式系统实验室的一名导师。


  可以通过电子邮件ozenozkaya@gmail.com或者contact@ozenozkaya.com直接与[image: ]联系。如果你想了解有关他的更多信息，可访问他的网站http://www.ozenozkaya.com。


  首先我要感谢我的父母K？yas和Ferah，是他们不停的努力和坚持，才有了我今天的发展。


  我的导师S.Berna[image: ]Yalcin副教授，总是支持我并帮助我完成了很多事情，所以我想在这里对她表示感谢。我还要感谢我所有的朋友，可惜名单太长没有办法在这里一一列举。


  我还要特别感谢Nilay Tüfek，在我写作本书的过程中，她鼎力支持我。她真诚地鼓励我接受这一挑战并克服它。


  [image: ]专注于嵌入式系统、计算机视觉和机器人技术。他对这些领域的学术和工业方面都有贡献。他喜欢分享他的知识和经验。他认为信息共享才是让生活前进的真正方式。


  Giray目前是[image: ]大学设计实验室的一名高级研究工程师，他负责协调项目的技术过程。此外，他还需要管理技术研究工程师。他正在申请6个专利。


  他拥有[image: ]大学物理学的学士学位。现在，他在伊斯坦布尔科技大学（ITU）为有关卫星通信和遥感的硕士毕业论文而努力。


  有关他的更多信息可以访问他的网站http://www.girayyillikci.com，也可以通过gyillikci@gmail.com或者gyillikci@ku.edu.tr与他联系。


  首先，我要感谢[image: ][image: ]邀请我合著本书。


  我还要向给我们提供支持、意见和帮助的Packt员工们表示感谢。我要感谢Seyed Mousavi，因为他给我们提供了很多有价值的评论，还要感谢Shweta Pant成功的内容开发管理。


  感谢Cetin Seren对我职业方面的指点。他的真知灼见让我在自己的领域中做到最好。


  我要感谢Süreyya Ciliv，他给我们提供了位于Turkcell技术应用中心的一个充满智慧和令人振奋的工作环境，在那里我们学到了很多知识。


  我还要感谢Tugce Pakakar和她的朋友们，她们让我非常享受写作本书的过程。


  最后，我要感谢我的母亲、父亲、兄弟，他们在我的生活中支持、鼓励、启迪我。我要对他们表达我最诚挚的感谢。


  前言


  特别是对于现代机器而言，计算机视觉是环境感知发展的下一个阶段。许多现代设备尝试使用有限的资源来模仿人类的感知能力。此外，大多数此类仿制品其实是存在不足的，因为通常情况下它们不能直接模拟人类的感知能力，尤其是在视觉方面。


  即使传统传感器的种类有很多，它们仍然无法表现出人类视觉系统的强大，这是人类最复杂的感知功能之一。因此，我们需要一定的视觉信息，使我们的电子系统更加智能化。这就是计算机视觉出现的原因。


  相机可以被视为终极视觉传感器，它非常接近于人类的视觉感知系统。但是问题在于，如果使用相机作为视觉传感器，那么操作会非常复杂和困难。本书的目的是通过把一个复杂的问题划分为基本的、可实现的子步骤从而让计算机视觉的任务变得简单。这种方法最好的地方在于我们能把实际生活中的应用也变得很容易！


  当我们处理现实生活中的应用时，毫无疑问应该有一种方法来与现实生活进行交互。嵌入式系统正好用来表示这些物理交互。Arduino是最流行的嵌入式系统平台之一，它通过海量的社区支持和学习材料为原型开发提供了一种便捷的方法。同时Arduino的关键属性也很棒，稍后将进行更详细的讨论，这些使得Arduino成为视觉系统与现实生活进行交互的最完美的候选。


  Arduino在计算机视觉系统中扮演的角色是非常清楚的。在大多数情况下，视觉信息会与来自各种传统的传感器的数据相结合，这些传统的传感器包括温度传感器、压力传感器和加速器等。此外，我们需要一个很好的工具来在视觉处理过程之后采取物理行动，比如驱动电动机和开灯。因此，Arduino在从环境中收集数据并采取行动的过程中非常有用，特别是因为它有大量开发好的库以及社区共享，使得原型开发非常迅速。


  开源计算机视觉库（OpenCV）是一个包含大量优化算法的优秀开源库。OpenCV最重要的优势之一是它可以支持多个平台，它能够在Windows、Linux、Mac OS甚至是Android和iOS平台上工作。更重要的是它是一个成熟的库，在写作本书时最新版本为3.0（和2.4.11）。出于这些原因，本书中所有的计算机视觉任务都将采用OpenCV来实现！


  本书将通过一种通用的、明确的、可应用的方式来融合Arduino和计算机视觉的能力。书中的实践和方法可用于任何相关的问题和平台。本书想实现的最终目标是让你可以通过一种通用方法使用各种组件来解决现实生活中任意类型的视觉问题。


  在每一章中，你将会找到有关主题在现实生活中实际应用的例子。为了学以致用，我们会一步一步地建立一个视觉机器人。你会发现尽管问题的背景有很大的不同，解决问题的方法都是一样的并且很简单！


  本书的主要内容


  第1章通过介绍一种对现实生活视觉问题有效的解决办法来解释设计模块和体系。


  第2章讲述OpenCV库的基本原理以及如何在不同的操作系统平台安装和测试OpenCV库。


  第3章通过实用的技巧和现实生活的例子来展示从环境中收集数据的有效方法。


  第4章介绍OpenCV库中的内置滤波器以及如何根据应用程序的上下文来选择和实现这些滤波器。


  第5章探索如何从视觉数据中提取有意义的信息以及如何让这些提取出来的数据为识别系统做好准备。


  第6章通过实践的方式探索人工智能的方法，讨论在一个给定场景中检测和识别物体的方法。


  第7章揭示Arduino的通信能力以及在OpenCV的环境中连接Arduino的综合性最佳实践。


  第8章演示如何通过物理行为优雅地与现实世界进行交互。


  第9章综合前面所学的所有知识来设计和开发一个全功能一体化的机器人。该章还将介绍所提出的方法如何在问题独立的情况下取得成功。


  阅读本书前的准备


  本书的目的是教会你如何开发可以与现实生活进行交互且启用了计算机视觉的系统。书中所有必需的软件都是免费的。当然，根据需要，你也可以使用收费的软件来开发应用程序。


  计算机视觉应用程序是使用OpenCV开发的。Eclipse、Xcode、Visual Studio作为集成开发环境使用。应用程序的嵌入式系统部分通过使用Arduino Uno R3和Arduino的集成编辑器来开发。


  有几章中的应用程序需要用到电子元器件，比如传感器或通信模块。这些模块都很便宜并且很容易找到。应用程序背后的思想是通用的，可以适用于各种相关领域。


  本书的目标读者


  本书主要面向想要在项目中使用计算机视觉来创造更多智能系统的读者。特别是想学习如何使用Arduino进行计算机视觉编程的用户和对此有兴趣的爱好者。


  机器人学是兴趣电子学中最流行的领域之一。我们可以简单地说只要掌握了本书的内容，就完全有可能建立一个可以看到环境并进行推理的机器人。同一方案适用于消费类电子学和兴趣电子学的所有其他领域。任何对这一方案感到兴奋的人都是本书的目标读者。


  本书假设读者熟悉Arduino的基本知识。对于计算机视觉编程方面的知识则没有什么要求。


  下载示例代码和彩色图片


  你可以从华章网站（http://www.hzbook.com）下载本书的示例代码和彩色图片。


  第1章　计算机视觉系统综述


  在本章中，你将会了解计算机视觉系统的基础概念和整体框架。这样当解决计算机视觉问题的时候，你将有一个更广阔的视野。


  1.1　计算机视觉系统介绍


  我们用五种感官（触觉、味觉、嗅觉、听觉和视觉）来观察周围的一切。尽管这五种感官都非常重要，但是有一种感官对于感知有最大的影响。毫无疑问，它就是视觉，这也是本书的主题。


  当看到一个场景时，我们能在一个有意义的上下文中理解和解释看到的细节。这看起来很容易，但其实这是一个非常复杂难以建模的过程。是什么让人类的眼睛容易理解视觉而机器难以理解？答案隐藏于人类和机器在感知上的区别。许多研究人员正在试图揭示这个区别。


  在计算机视觉发展的道路上，照相机的发明是其中最重要的一个里程碑。尽管照相机是一个保存场景视觉记忆的很好的工具，但是它导致了很多变化，而不仅仅是保存场景。与相机的发明一样，人们总是试图开发设备来让我们的生活更加美好。当前的趋势是开发智能设备，知晓周边的环境肯定是其中重要的一环。这和我们的日常生活体验或多或少是相同的，视觉是最大的影响因素。多亏了科技的发展，使得模拟人类的视觉系统是可能的并且已经在各种各样的设备上实现了。在这个过程中，我们有能力开发可视化设备。


  图片和时间序列的图片被称为视频，换句话说就是真实世界的机器表示。任何可视化设备都是通过图片来重建真实的场景。因为通过设备从图片提取解释和隐藏的信息非常复杂，通常使用计算机来达到目的。计算机视觉这个词就是来自让机器用人类的方式理解真实世界的现代方法。由于计算机视觉对机器的自动化日常工作十分必要，因此它的发展非常迅速，并且大量的框架、工具和库已经被开发出来。


  OpenCV（Open Source Computer Vision Library）的出现对于计算机视觉来说是一个非常大的改变，并且很多人都对它有贡献以便让它变得更好。现在它是一个成熟的库，提供了最先进的设计模块，在后面的章节我们会接触到。因为它是一个易于使用的库，不需要为了完成视觉计算任务而去搞清楚底层到底发生了哪些复杂计算。这种易用性让那些复杂的任务更容易完成，但是即便是这样，你也应该知道如何在解决问题和使用设计工具中找到平衡。

 
 1.2　解决计算机视觉问题
 
 解决任何复杂的问题，比如计算机视觉问题，非常重要的一点就是通过理解每一步的目的来把问题分解成简单和可实现的子步骤。本章的目的是向你展示如何解决计算机视觉问题，以及如何用一个通用模型来对问题建模。
 
 本书讲解的实用计算机视觉系统的架构，由Arduino系统和OpenCV系统组合而成，如下图所示：
 
 
  [image: ]
 
 
 Arduino只负责从环境中收集感官信息，比如温度、湿度，然后把这些信息发给视觉系统控制器的OpenCV系统。视觉系统控制器和Arduino之间的通信可以是有线的，也可以是无线的，Arduino对于这两种方式处理起来都很容易。视觉系统处理完从Arduino和网络摄像头传过来的数据后，会检测或者识别出一个结论。比如，它设置可以识别出你的脸。下一步是根据这个结论来给Arduino系统发送指令，让Arduino采取合适的动作。这些动作可能是开风扇来让环境冷却，移动机械臂来给你递咖啡等。
 
 [image: ]视觉控制器可以是台式电脑、笔记本电脑、手机，甚至是树莓派或者Beaglebone这样的迷你电脑！OpenCV可以在所有这些平台上运营，所以基本原则在这些平台上都是有效的。迷你电脑也可以做部分Arduino的工作。
 
 任何计算机视觉系统都由一系列边界清晰的设计模块组成，它们依次是数据采集、预处理、图像处理、后置过滤、识别（检测）和驱动。本书将针对这些步骤介绍一些详细实用的方案。我们把这些步骤对应到平台上具体实现，就可以得到一个计算机视觉系统的通用流程图。在下图中，你可以看到计算机视觉系统的通用处理流程：
 
 
  [image: ]
 
 
 
 1.2.1　数据采集
 
 可以看到，视觉系统处理的第一步是数据采集，通常是收集来自环境的感官信息。从视觉控制器的角度来看，主要有两个数据源：相机和Arduino系统。
 
 相机是模仿人类视觉系统的终极传感器并与体系中的视觉控制器直接相连。通过使用OpenCV的数据采集功能，视觉控制器可以从相机中读取视觉数据。数据可以是快照图片或者由一帧帧数据按时间组成的视频。相机的种类并没有什么限制。
 
 最根本区分相机类型的方法是根据输出信号是模拟信号还是数字信号进行区分。本书例子中所采用的相机都是数码相机，因为处理环境和处理操作本身都是数字的。图片的基本组成元素被称为像素。在一张数码图片中，一个像素或者说图片元素是光栅化图片上的一个物理点，或者是全屏光点式显示设备上的最小寻址单位。所以它是屏幕上图片的最小控制单位。你可以在网址http://en.wikipedia.org/wiki/Pixel找到更多的信息。
 
 相机还可以按颜色感应能力进行分类。RGB相机既能感觉主要颜色成分也能感应这些主要颜色的混合。灰度相机能感应到的场景都是灰色的。因此，这种相机提供的不是颜色信息，而是场景的形状信息。最后，二进制摄像机识别的场景只有黑色和白色。顺便说一下，二进制相机的一个像素只有2个值，即黑色和白色。
 
 相机的另外一种分类方法是基于它们的通信接口。比如USB相机、IP相机、无线相机，等等。相机的通信接口也直接影响相机的可用性和功能。在家里我们一般用带USB接口的网络摄像头。在使用时通常不需要外部电源或者其他外部设备，所以它很适合用于图像处理。相机也有分辨率等属性，我们会在后面的章节处理相机属性。
 
 最常部署为网络摄像头的USB相机提供的是2D图片。除了2D相机系统，我们现在有可以检测场景中每个元素深度的3D相机系统。三维摄像机系统中最著名的可能是Kinect，如下图所示：
 
 
  [image: ]
 
 
 OpenCV支持各种类型的相机，并且可以通过非常简单的接口从这些相机中读取视觉信息。在随后的章节我们将介绍相关的例子。请记住，图像采集是视觉处理流程最基本的步骤，我们有很多选择。
 
 一般来说，我们还需要获取相机以外的信息来分析我们周围的环境。其中一些信息是和其余四个感官相关的。此外，有时我们需要超出人体感知能力的额外信息。我们可以通过Arduino传感器来获得这些信息。
 
 想象下你要构建一个面部识别自动开关门的项目。系统可能会由敲门声或者门铃触发。你需要一个声音传感器来对敲门声或者门铃声做反应。这些信息很容易由Arduino收集到。让我们添加一个指纹传感器，使其更加安全！通过这种方式，视觉系统可以结合Arduino和相机的数据来得出关于场景的结论。
 
 总之，视觉系统控制器可以通过相机和Arduino（使用传感器）来获取详细的环境信息。
 

  1.2.2　预处理


  预处理的意思是把东西准备好以便进行处理。它可以包含各种各样的子步骤，但是基本原理是一样的。我们现在开始解释什么是预处理以及它的重要性。


  首先，让我们明确一件事。这一步的目的是把收集到的视觉数据整理好准备进行处理。计算机视觉系统需要预处理的原因是，原始的数据一般会有很多噪音。图片数据是从相机得到的，里面有很多区域是不需要的，有时候由于振动、运动等因素会得到一个模糊的图像。在任何情况下，最好都过滤一下图片来让它对我们的系统更加有用。比如，如果你想检测图像中的一个大红球，你就可以删除那些小点，你甚至可以移除那些不是红色的部分。所有这些过滤操作都会让后续操作更简单。


  一般来说，相机都在数据获取的时候做了过滤，但是每一个相机都有不同的预处理功能，甚至有一些相机做了防振动处理。但要注意的是内置功能的增加也会带来成本的增加。所以最好在内部通过OpenCV进行这些过滤处理。顺便说一句，即使使用的是廉价的设备比如网络摄像头，也能设计出一个鲁棒的视觉系统。


  同样的处理也适用于传感器数据。在真实环境中我们得到的总是有噪音的数据，所以噪音应该从传感器的真实数据中移除。这些噪音部分是由环境引起的，部分是由传感器的内部结构引起的。在任何情况下，数据应该被准备好以便进行处理。本书将给出实际可行的方法来达到这一目标。


  图像数据的复杂性远远超过任何常规的传感器，比如温度传感器、湿度传感器，这很好理解。用来表征信息的数据维度也是不同的。RGB图片的每个像素包含三个颜色组件：红色、绿色和蓝色。为了用分辨率640×480来表征一个场景，一个RGB相机需要640×480×3=921600字节。乘以3的原因是每个像素有三个维度。每个像素对应3个字节的数据，1个字节代表一个颜色。为了表征房间的温度，我们一般需要4个字节的数据。这也解释了为什么我们需要更强的设备来处理图像。此外，图像过滤的复杂性也和简单的传感器过滤不同。


  但这并不意味着不可以用一个简单的方法来进行复杂的过滤。如果我们知道过滤的目的和过滤参数的含义，就可以更加容易地使用它们。这本书的目的是让你了解过滤的过程和如何更轻松地使用先进的过滤技术。


  所以过滤的目的是为了从数据中获取真实的数据信息，这是计算机视觉计算过程中不可或缺的一步。许多计算机视觉项目在开发阶段失败了，就是因为缺少过滤这一层。即使是最好的识别算法，遇到充满噪音和不准确的数据也会失败。所以，请重视数据过滤和预处理。


  1.2.3　图像处理的特征提取


  计算机视觉项目最让人激动的部分大概就是对场景的自动化解释。为了从图像中提取含义，我们应用了各种各样的图像处理技术。有时候一张图片的信息并不够。在这种情况下，图像帧之间的关系就非常重要。如果这种帧与帧之间的信息会被提取出来，这种处理通常被称为视频处理。许多视频处理应用也包括了对声音信号的处理。因为采用相同的基本原则，视频处理和图像处理区别不大。


  理解本章的重点在于逻辑地去看待真实生活中的应用。想象一下你在建一个沿着线行走的视觉机器人。机器人中间上方会有一个相机，它会在白色地板上沿着黑线行走。为了实现这个目标，你需要检测黑线，并找出黑线现在是在机器人的左边还是右边。如果黑线出现在图片的左边部分，你应该让机器人往左走让黑线在中间。同样，如果黑线出现在图片的右边部分，你应该让机器人往右走。如果黑线差不多在图片的中间，你就该让机器人往前走。你也可以检测黑线的方向来提前规划机器人的行进，以便让它的移动更加聪明合理。


  在这个例子中，你应该使用图像处理技术来检测图像中的线。你将在本书中看到一系列技术方案，在你解决问题时，这些技术方案将为你指引方向。使用这些技术方案，可以在图像中得到一些可能是线的候选区域。为了有效找到线的候选，你需要在这些候选区域上使用特征提取。通过对特征（属性）的对比，你就可以把真正的线从诸如阴影等噪音中分离出来。


  特征提取是一个模式识别和分类的术语，它意味着提取一些可以代表更大数据集的小数据。通过处理图像，我们提取了长度、位置、图像区域等特征。在后面的章节里，我们将用这些特征来检测和识别物体。


  从图像中提取有用的小集合数据有一些主要的方法。分割就是针对这种操作的一个术语。


  图像分割是把一个数码图像分成多个点集的过程。分割的目的是为了简化问题以及改变图像的表示方式，以一种更容易处理也更有意义的方式表示出来。


  [image: ]更多信息可以在http://en.wikipedia.org/wiki/Image_segmentation找到。


  在我们的例子中，线段的候选就是这些图像的分割。


  blob分析是对图像分割进行标记的好方法。它对于找到图像中的闭环非常有用。闭环一般对应着图像中的物体。blob分析也是一种图像处理技术，我们会在后面讲到。现在最重要的是理解特征拾取的目的。


  从图像提取的信息将会用于计算机视觉系统的下一步流程中。因为这一步将对图像进行抽象概括，所以它对整个计算机视觉系统是否能正确工作非常重要。再一次强调，你不需要了解底层所涉及的复杂计算。相反，你要了解的是何时以及如何使用图像处理技术从场景中得到有价值的小信息块。这正是本书后面章节的专注点。


  1.2.4　后处理和后置滤波


  在从图像提取出一些有用的信息以后，有时需要做一些更高层次的滤波。从属性的角度出发去除不必要的部分就是一种更高层次的滤波。通常情况下，如果你了解相关项目的需求，这种滤波很容易。


  因为这一部分非常简单，通常我们会把它视为图像处理的一部分。因为图像处理的目的是给识别或者检测模块提供一些清晰小块的数据，所以这种处理比较合适。


  OpenCV有一个非常好的后处理机制，理解了它的意义我们可以很容易地将其应用在实际场景的例子中。理解后处理的目的更重要。


  1.2.5　识别或检测


  计算机视觉系统的主要目的是通过解释图像或者图像序列来得到结论。得到结论所使用的方法是识别或者检测。


  检测可以被看作识别的一种基本形式。它的目的是检测一个对象或者物体。会有两种类型的结论。一个物体或者时间存在或者不存在。因为结论的二进制本质，使得检测是一个只有两类的特殊分类过程。第一个类别是存在，第二个类别是不存在。“生存还是毁灭，这是个问题。”


  识别是一个更复杂的术语，也被称为分类，它的目的是在一个识别过程里将物体分成几个预先分好的类，或者通过学习将物体分类。人脸识别是这方面很好的一个例子。计算机视觉系统通过识别你的脸来确认是不是你。这是一个有多个类别的复杂分类过程。在这个例子中，每张脸是一个类别，所以它非常复杂。但是，感谢OpenCV，我们有很多简单易用的识别机制，即使是处理复杂问题也很方便。


  有时执行复杂的算法需要花费大量的时间。但有些时候，需要快速完成，特别是在有实时要求的情况下。在这些情况下，我们会采用一些简单但是有效的决策算法。正如列奥纳多·达·芬奇说，“大道至简，至繁归于至简”。本书还将讲述如何用简单的设计模块设计出健壮的识别系统。


  再次重申，你应该牢记识别或者分类的目的，这方面的意识将导引你走向成功。


  1.2.6　在现实世界中行动


  每个计算机视觉系统都有它的目的。有一些场景是“如果你发现了这个事件（或者物体），那么就执行这个动作”。计算机视觉系统在结束了长而有趣的决策过程后，下一步就是根据结论执行一个动作。这就是计算机视觉系统存在的目的。到目前为止所做的一切都是为了让我们能执行正确的动作。


  让我们回忆下寻线行走机器人的例子。机器人检测到线以及线在它的视野中的位置。它还需要判断线的方向。如果机器人仅仅是知道该往哪个方向走但是根本不动，那有什么意义呢？这个例子还展示了决策以后行动的重要性。


  视觉控制器管理的物理行动用物理的方式来影响真实世界。这样的例子包括：驱动汽车移动、加热环境、打开一扇门、触发一个设备，等等。要做这些需要依赖Arduino。它有庞大的社区支持，许多设备上开发了很多库并且它真得非常简单易用。也许对于工业设计，你有更好的选择，但是对于概念设计，Arduino非常适合用来执行最后的物理行动。Arduino是一个嵌入式系统，能让困难的工业内容简单易用。我们应该喜欢它！


  嵌入式系统最激动人心的是可以用相同的软件开发出不同的物理效果。嵌入式系统会在多个不同的目的中使用矩形波信号。你会在后面的章节里具体了解矩形波信号，现在先认为它是一种调光功能。当你用50%的占空比产生了矩形波信号，这意味着产生了有限时间t以内为逻辑高然后在有限时间t以内为逻辑低的脉冲。该软件将应用相同的调光原理到完全不同的设备上。如果你把这个矩形波信号应用到电动机上，它会以自身一半的最大速度运转。同样，如果你把这个矩形波信号应用到LED上，它的亮度会是最大亮度的一半。即使是在完全不同的物理设备上，我们用相同的软件能够得到相同的行为。所以我们看到了这些用来与世界交互的设备让人激动的特质。如果我们知道如何将它们连接到我们的系统上，一切都没问题了。


  本书提出了一种与硬件无关的用软件与世界交互的方法。所以，即使我们遇到的情况是与设备有关的，你也可以在任意的嵌入式设备上应用相同的原则。本书中也有一些非常先进的用Arduino与世界交互的技巧。

 
 1.2.7　连接子模块
 
 在我们提出的方法中，视觉处理过程被划分为一系列独立易实现的子模块。因为每一小块在整个系统的性能表现中都扮演了一个关键角色，每个子模块都应该基于一些简单的规则进行设计开发，这样整个系统才能坚如磐石。
 
 解决任何视觉问题的时候，首先要对问题有个全局的考虑，然后把问题分解成一系列有意义、内部独立的子模块。这种解决方法能让你考虑到问题的细节，并能不受干扰地解决一些子问题。对于建立未来的可视化视觉系统，这是最关键的第一步。下一步就只是把这些子模块连接起来享受你的成果。
 
 本章给出的方法适用于任何类型的计算机视觉系统。但是你应该去不停地实践以便让解决方案落地。让我们来对一个现实生活的例子做一个头脑风暴，这个例子是手势控制的门禁系统。
 
 入口的地方应该有个相机，在门上，这样可以看到任何客人的动作。为了更实用，只有按门铃才会触发运动检测系统。游客按下门铃，展示一个正确的手势，视觉控制器将自动打开门。如果手势错误，则门不会打开。
 
 第一步是数据采集，因为我们需要看到手势，用一个每秒30帧分辨率为1024×768的网络相机就可以实现。
 
 我们把图像转化为二进制格式，然后把图像中比较小的物体都过滤掉。手势会以二进制表示。这样过滤就完成了。
 
 然后我们将执行特征提取来找到图像中手的可能位置。这个问题可以用凸包方法或blob分析来解决，我们稍后来解释这些算法。最后，我们得到了一个带手势候选的图像，如下图所示：
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 下一步需要一个手势检测器。我们可以对手指进行骨骼分析比较手指的位置，这样可以对手势分类。
 
 如果是正确的手势，我们会给Arduino门禁控制器发信息，然后它就按限定的时间打开门以便欢迎授权游客！
 
 你可以将这些原则应用到任何问题上以便来熟悉它们。现在不要去关注算法的细节。仅仅是把问题分块然后决定哪些属性可以用来解决问题。
 
 只要你熟悉这套解决方法，本书将告诉你如何实现每一步以及如何找到合适的算法来解决问题。所以，继续用这套方法来解决一个可以识别你的汽车牌号的车库门禁系统。
 

  1.3　总结


  我们现在知道如何处理计算机视觉项目以及如何把项目分解成一个个独立的部分以便更加容易地实现整个项目。我们对如何用系统性的方法来实现视觉系统的复杂任务也有了一些概念。


  我们还谈到了方法中每一个子步骤的原因和重要性。我们现在知道了解决问题有哪些关键点，以及如何定义一个解决任何计算机视觉问题的框架。


  现在，是我们开始具体实践的时候了！


  第2章　OpenCV的基础与安装


  开源计算机视觉库（OpenCV）是一个供学术研究人员、商业公司、嵌入式设备开发社区以及全世界爱好者使用的计算机视觉库。OpenCV提供了C++、C、Python和Java等语言版本的接口，并且支持Windows、Linux、Mac OS、Android和iOS平台。它在设计的时候就考虑到了计算效率和易用性，并专注于支持实时应用。算法经过了优化并且适合运行在不同的硬件平台上，即使在多核情况下也运行良好。确实，OpenCV的一个优势就是它有一个大约5万人的用户社区。它的使用范围非常广泛，从对象识别到运动检测都有覆盖，并且在机器人技术社区中非常受欢迎。让我们开始介绍OpenCV模块，进而深入了解计算机视觉。


  2.1　OpenCV的基础


  在本节中，我们会讨论OpenCV组件以便更好地了解它的结构，并且会介绍OpenCV的基础。这样你将会熟悉这些模块，在后面章节的Arduino/OpenCV项目中可以根据需要来添加。所以准备好学习这些模块吧！这些模块既有共享库也有静态库。OpenCV提供了很多用户易用的功能。这样我们可以专注于项目本身。在最新的稳定版本中，可使用下列模块：


  ·opencv_core：这个简洁的模块定义了我们经常使用的基本数据结构，包括紧密多维数组Mat和其他模块使用的基本函数。


  ·opencv_imgproc：在图像处理模块的帮助下，我们可以像专业人员一样修改原始图像，使得它们可以被计算机视觉系统进一步处理。这个模块提供了线性和非线性的图像滤波、图像几何变换、颜色空间转换、直方图等内容。


  ·opencv_video：在视频模块的帮助下，现在可以进行实时处理了。这个模块提供了非常重要的帧间处理能力，比如运动预测、背景建模和对象追踪等算法。


  ·opencv_calib3d：这个多视图模块可以使用多个相机产生的图像生成一个新的维度下的视图。它还控制着深度信息提取。


  ·opencv_feature2d：这个模块使用了许多快速的实时算法来继续边角的检测。在项目中需要进行特征检测、特征描述以及描述匹配时，会凸显其重要性。


  ·opencv_objdetect：在前面的模块提取了一些主要特征后，我们现在可以检测对象和一些预定义类的实例（比如脸、眼睛、被子、人、汽车等）。


  ·opencv_highgui：这个模块提供了一个很棒的UI接口。我们可以使用GUI特性来更好地理解数据的捕获和处理。


  ·opencv_videoio：这个模块提供了视频捕获和视频解码器的接口。我们将在实时数据采集的应用中用到这个模块。


  ·opencv_gpu：不同OpenCV模块的GPU加速算法。


  还有其他辅助模块，比如FLANN、Google test wrappers、Python binding，等等。


  准备好在接下来的几章中去发现这几个模块吧！但首先，确保已经在你的开发平台上安装好OpenCV！下一节将指导你完成库的安装。我们开始实践吧！


  2.2　OpenCV的安装


  本节将介绍在Windows、Linux、Mac OS、iOS和Android上安装OpenCV。OpenCV库的新版本会定期发布。本书采用了OpenCV的稳定版本2.4.10版。因为OpenCV成熟且稳定，未来版本的安装应该区别不大。

 
 2.2.1　在Linux上安装OpenCV
 
 我们从Linux的安装过程开始。Linux不仅可以运行在笔记本电脑和工作站上，在诸如树莓派和BeagleBone Black等嵌入式平台上也非常受欢迎。你可以根据我们要讲述的步骤安装和运行OpenCV。我们选用的Linux版本是Ubuntu 12.04 LTS。在安装OpenCV之前（特别是在嵌入式平台上安装时）需要检查是否满足以下必要条件：
 
 ·磁盘空间：2GB是最低要求。你需要更多的空闲空间来存储相关的学习材料。
 
 ·内存：256MB（最低）；1GB（推荐）。
 
 2.2.1.1　安装和配置包
 
 我们将安装OpenCV 2.4.10版。你可以从http://opencv.org/downloads.html下载这个版本。现在让我们跟随以下步骤来准备安装环境：
 
 1.访问http://opencv.org/downloads.html，向下滑找到版本2.4.10，然后单击“OpenCV for Linux/Mac”。
 
 2.解压缩包到你的桌面上，其他地方也可以，你只要记住解压缩以后的位置就可以了。
 
 3.按Ctrl+Alt+T组合键打开终端，输入以下指令来安装OpenCV的依赖项：
 
 
  [image: ]
 
 
 4.按Ctrl+Alt+T组合键打开终端，然后导航到放安装包的目录，输入如下指令进行安装：
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 5.创建build文件夹然后在文件夹中创建make文件：
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 6.运行下面的命令进行版本安装：
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 你现在应该能够在终端窗口上看到安装进度。
 
 7.配置OpenCV，用如下命令打开opencv.conf文件：
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 8.在文件末尾加上如下这些行（它可能是一个空文件，这没关系），然后保存它：
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 9.运行如下的代码来配置库：
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 10.现在打开另外一个文件：
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 11.在新打开文件的末尾加上如下一行，以便操作系统能够找到OpenCV，然后保存：
 
 
  [image: ]
 
 
 12.最后，重启计算机。如果你不重启计算机，OpenCV可能无法正常工作。
 
 2.2.1.2　用Eclipse CDT开发OpenCV
 
 Eclipse是一个跨平台的集成开发环境（IDE）。相比较简单的文本编辑器，用集成开发环境编写代码更加方便和有效。我们将使用Eclipse，因为它是免费、适合面向对象编码，并且深受程序员喜爱。使用Eclipse的另一个好处是当代码有错误的时候，它会向我们发出警告！这个功能在我们使用新库进行开发的时候非常有用。本书的例子是采用C/C++编写的。出于这个原因，我们推荐Eclipse CDT作为开发环境。
 
 安装Eclipse CDT
 
 让我们开始在你的工作站上安装Eclipse（只需要安装针对C/C++的CDT插件）。要执行下面的步骤：
 
 1.下载面向C/C++开发人员的Eclipse IDE。根据你的工作站选择对应的连接。
 
 2.启动可执行文件。
 
 3.按照屏幕上的指示来安装Eclipse。
 
 为了创建一个项目，需要执行以下步骤：
 
 1.启动Eclipse，在Eclipse文件夹里面运行可执行文件。
 
 2.在菜单项中依次找到File|New|C/C++Project|C++Project，然后单击Next。
 
 3.为项目选择一个名称（例如OpenCV_Template）。项目模板应该选择Empty Project，另外选中Linux GCC。
 
 4.其他地方都保留默认值，然后单击Finish。
 
 5.项目应该出现在项目导航器中（在左边的窗口）。
 
 6.新建一个source文件来存放OpenCV代码。
 
 7.在OpenCV_Template项目上单击鼠标右键，然后选择New|Folder。
 
 8.按惯例将这个文件夹命名为src，然后单击Finish。
 
 9.右键单击新创建的src文件夹，选择New source file。将新文件命名为main.cpp，然后单击Finish。
 
 10.现在你有了一个项目，这个项目有一个空的cpp文件。让我们把下面这段代码复制到这个空的cpp文件：
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 在讲解其他内容之前先简单解释下源代码。代码的头两行为：
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 第一行告诉编译器到哪去找和OpenCV相关的必要函数。文件opencv.hpp表明了OpenCV模块的地址。
 
 第二行告诉编辑器，代码使用的名字空间。
 
 下面是代码主体：
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 在第一行中，VideoCapture对象被创建出来从内建的或者外部连接的网络相机中捕获一个视频流。
 
 if（！cap.isOpened（））表达式用来检查创建出来的对象是否被成功打开。
 
 用namedWindow函数创建一个用来展示被捕获的视频流的窗口，名字是frame，大小参数是CV_WINDOW_AUTOSIZE。
 
 如果一切顺利，你就会看到捕获的网络相机帧会被显示出来。以下是循环体：
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 在按键没有按下时，这段代码先运行for（；；）循环来显示被捕获的图像。捕获的图像被加载到frameIn中，并通过调用imshow函数在nameWindow中展示。
 
 我们还要告诉OpenCV它的头文件和库在哪，具体步骤如下：
 
 1.打开Project|Properties，然后执行如下步骤：
 
 1）在C/C++Build中单击Settings|Tool Settings选项卡。我们将在这里输入头文件和库文件信息。
 
 2）在GCC C++Compiler中，单击Includes。在Include paths（-l）中需要包括OpenCV的安装路径，在我们的例子中，是/usr/local/include/opencv。
 
 3）现在打开GCC C++Linker，在这里有两个地方要填：
 
 首先，在Library search path（-L）中，你必须填上OpenCV库所在的地址：/usr/local/lib；
 
 然后在Libraries（-l）中添加我们可能需要的库，包括：
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 如果你不知道你的库在哪，在终端上输入下面的指令：
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 来看下你的OpenCV库的地址。
 
 输出应该和下面这段比较相似：
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 2.现在你已经全部完成了，点击OK。
 
 你的项目现在已经准备好进行构建了。在控制台中打开Project|Build all。现在一切就绪了！
 
 
 2.2.2　在Mac OS上安装OpenCV
 
 如果你在阅读本节，说明你是Mac开发人员！苹果公司建立了一个很棒的开发环境！Xcode是免费的并且在Mac OS上运行得非常流畅。让我们先下载Xcode吧！你可以从Mac的苹果商店下载Xcode，或者通过网址https://developer.apple.com/xcode/downloads/下载。
 
 2.2.2.1　得到命令行工具
 
 同时按下空格键和cmd键来打开Spotlight Search窗口。然后，在窗口中输入terminal来打开它。在里面输入如下指令：
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 2.2.2.2　安装HomeBrew
 
 HomeBrew可用来帮助安装OpenCV。在命令行中输入下面的安装脚本来下载HomeBrew：
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 执行下面的命令来更新升级。确保使用最新的HomeBrew：
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 一旦安装好HomeBrew，就把homebrew/science这个路径加进来，具体代码如下：
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 让我们输入下面这行代码开始安装：
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 你已经完成安装了！可以在下面的位置找到OpenCV。输入如下指令：
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 为了确保OpenCV已经链接到Xcode，输入如下指令：
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 确认之后，我们把其他需要的库链接到Xcode。
 
 2.2.2.3　在Xcode中使用OpenCV
 
 为了使用OpenCV库，你需要创建一个C++项目，然后告诉Xcode去哪里找OpenCV库。
 
 1.在菜单里面选择Xcode|File|Project…|OS X|Application|Command Line Tool来创建一个命令行工具，然后单击Next。
 
 2.将项目命名为OpenCV_Template。选择Language为C++，并单击Next。
 
 3.选择项目的存储路径然后单击Finish。
 
 4.在窗口中单击Xcode的项目文件。在页面顶部会看到三个选项卡：Build Settings（构建设置）、Build Phases（构建阶段）和Build Rules（构建规则）。
 
 5.单击Build Settings，找到Search Paths（搜索路径）。双击Header Search Paths（标题的搜索路径）选项，然后单击加号来添加一个新的路径，路径是/usr/local/include。
 
 6.接下来双击Library Search Paths（库搜索路径）选项，然后单击加号。添加/usr/local/lib。
 
 作为最后一步，我们需要按以下步骤给Xcode加入OpenCV的二进制库：
 
 1.OpenCV的二进制库要加到项目中来。为此，你需要去Build Phases（构建阶段）设置。
 
 2.单击Link Binary With Libraries|Add Other…。
 
 3.单击加号来添加库。先按Shift+cmd+g组合键，然后找到/usr/local/lib。
 
 4.选中libopencv_*.dylib加到项目中来。
 
 现在是时候来测试我们用Xcode开发的第一个OpenCV项目了！
 
 你可以运行你的测试代码了。因为是用Eclipse CDT开发的，所以把测试代码复制到main.cpp文件。
 
 
 2.2.3　在Windows上安装OpenCV
 
 Windows是一种常见的操作系统，大量的OpenCV用户在使用它。本节将介绍OpenCV在Windows上的安装过程。这个过程对于任意的Windows版本都应适用，因为链接OpenCV的过程都是类似的。当前的配置是64位Windows 8和OpenCV 2.4.10。简单来说，就是告诉Windows到哪去找OpenCV，这样当需要OpenCV的时候Windows能够找到它。
 
 通过以下步骤安装构建前的库：
 
 1.用浏览器打开网页opencv.org，然后单击OpenCV for Windows链接。
 
 2.下载opencv-2.4.10.exe之后，运行OpenCV for Windows.exe文件。
 
 3.解压缩文件到C：/。
 
 你需要通过添加路径来把需要的库添加到项目中来。
 
 1.打开Control Panel|System|Advanced system settings|Advanced|Environment variables|System variables。
 
 2.在System variables（系统变量）里，向下滚动直到找到Path（路径），选择它并单击Edit。
 
 3.在Edit System Variable（编辑系统变量）窗口的最后添加；C：\opencv\build\x64\vc12\bin；。最后，单击OK。
 
 [image: ]在添加；C：\opencv\build\x64\vc12\bin；的时候请小心不要删除其他变量。分号是用来区分变量值的，请确认使用了分号。
 
 最好重启电脑来确保系统识别了新的环境路径变量。如果一切顺利，你就可以开始创建一个新的OpenCV项目了。
 
 安装MS Visual Studio 2013
 
 访问https://www.visualstudio.com/en-us/downloads/download-visual-studio-vs.aspx下载MS Visual Studio 2013，然后进行安装。
 
 1.安装以后，选择File|New|Project…|Visual C++Win32|Win32 Console Application。给你的项目起个名字。不妨把名字设为OpenCV_Template。然后设置项目位置，比如C：\OpenCV_Projects。最后，单击OK。
 
 2.在Win32应用程序向导窗口中，单击Next，然后在Additional options中选中Empty Project，并单击Finish。
 
 3.右键单击项目OpenCV_Template，然后单击Properties（属性）。
 
 4.选择C/C++|General|Additional Include Directories|，然后单击<Edit...>来添加路径：
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 5.选择Linker|General|Additional Include Directories|，然后单击<Edit...>来添加路径：
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 6.选择Linker|Input|Additional Dependencies|，然后单击<Edit...>来添加给定的库：
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 [image: ]用d做前缀的文件是用作测试目的的库。另外一个要注意的事情是库的版本号要和你安装的版本号相同。也就是说，如果你安装的是OpenCV 2.4.9，库的名字应该类似于opencv_core249d.lib。
 
 现在你可以继续了。
 
 7.在OpenCV_Template项目中右键单击Source，依次选择Files|New Item…|Visual C++|C++File，然后将新文件命名为main.cpp。
 
 8.最后，复制和粘贴给定的代码。
 
 
 2.2.4　在iOS上安装OpenCV
 
 诸如iPhone和iPad等设备在开发者社区非常受欢迎。提供一个能够处理图像的应用是向朋友展现能力的好机会。想象一下你用iPhone控制你的寻线机器人。你的iPhone通过蓝牙给机器人发送指令来寻线！我们几乎已经准备就绪，可以开始开发iOS上的程序了。为了可以在真正的设备上运行你的应用，你需要注册一个苹果开发者账号并给iOS开发计划支付费用（每年99美元）。如果不想支付这个费用，你可以一直使用模拟器来运行你的应用。
 
 现在即将开始第一个OpenCV iOS项目。首先确保Xcode正确安装。你可以参考2.2.2节。
 
 1.创建一个新的Xcode项目，命名为OpenCV_iOS_Template。
 
 2.从http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-ios/3.0.0-beta/opencv2.framework.zip/download下载opencv2.framework并解压。
 
 3.你需要在Xcode中加上对opencv2.framework的链接。在左边窗口选择项目浏览器然后单击项目名字。
 
 4.依次单击Build Phases|Link Binary With Libraries然后单击plus（+）来添加opencv2.framework。你也可以直接拖动opencv2.framework。
 
 5.最后，右键单击你的项目，然后选择New File…|PCH File，把下面这段代码加入到新建的OpenCV_iOS_Template.pch文件中。
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 现在你可以专心开发你的iOS项目了！
 
 
 2.2.5　在Android上安装OpenCV
 
 想象一下可以把Android手机变成一个可以用于机器人项目的实时图像处理平台。Android是一个强大的平台，拥有很多可以启用视觉应用程序的功能。让我们开始打造一个可以运行计算机视觉程序的移动应用！你可以把Android手机放在机器人的头部让它作为机器人的眼睛。我们将在本节中设置需要的环境。为了创建Android的OpenCV应用，需要安装一些先决条件。为达到这个目的需要遵循如下步骤。
 
 2.2.5.1　安装OpenCV4Android
 
 你可以从http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-android/下载OpenCV4Android包，最新的版本是OpenCV-2.4.11-android-sdk.zip。
 
 与在Window上一样，下一步是提取SDK到C：\opencv4android。你可以使用任意的解压软件，比如Winrar。在Linux上，你可以使用如下指令来解压缩：
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 Android目前的开发环境是Android Studio。但是OpenCV4Android SDK并不直接支持Android Studio。对于Android开发者来说使用Eclipse与ADT（Android开发者工具包）环境，比较容易使用OpenCV4Android这个SDK。所以在本书中Eclipse是首选。
 
 [image: ]可以使用C++API来开发运行在Android上的OpenCV应用程序。要做到这一点，你需要安装https://developer.android.com/tools/sdk/ndk/index.html上的Android原生开发工具包（NDK）。
 
 2.2.5.2　Eclipse集成
 
 通过安装Eclipse ADT包，Eclipse已经准备好开发Android程序了。你可以从地址https://dl.google.com/android/adt/adt-bundle-windows-x86_64-20140702.zip下载。
 
 [image: ]教程在http://docs.opencv.org/doc/tutorials/introduction/android_binary_package/O4ASDK.html。
 
 按照如下步骤：
 
 1.启动Eclipse并选择工作区为C：\opencv4android。
 
 2.Opencv4Android库已经准备好使用项目文件了。现在把OpenCV库和例子导入到工作区。右键单击Package Explorer窗口，然后在弹出菜单中选择Import...选项，如下图所示：
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 3.在主面板中，依次选择General|Existing Projects into Workspace，然后单击Next按钮。
 
 4.选择C：\opencv4android目录为根目录，所有项目都被列出，然后单击Finish。
 
 [image: ]如果是在非Windows操作系统（Linux和Mac OS）上，引入这些文件以后，Eclipse如果是运行原生C++代码，仍然会有构建错误。为了解决这些错误，请执行以下操作：
 
 打开Project Properties|C/C++Build，用${NDKROOT}/ndk-build代替Build command里面的文本（去掉结尾的.cmd）。
 
 5.一旦Eclipse完成构建，你的工作区将没有任何构建错误，如下图所示：
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 2.2.5.3　运行例子
 
 在运行例子之前，去Google Play里面安装OpenCV Manager和OCV 2.4 pack armeabi-v7a应用。OCV 2.4 pack armeabi-v7a是一个与硬件相关的二进制应用，但是它能在绝大多数Android设备上顺利工作。在一些老一点的设备上可以按照下面的提示安装合适的APK文件。
 
 [image: ]为了找到合适的二进制版本，你可以访问链接http://docs.opencv.org/platforms/android/service/doc/UseCases.html#manager-selection来获取更多信息。
 
 将Android设备连接到你的电脑上，并确保启动USB debugging选项。然后在Eclipse中，右击OpenCV Tutorial-Camera预览应用程序并单击Run。第一次这么做时，会弹出一个提示框。然后选择Android Application，将会弹出一个选择设备界面。选择你的设备并保持冷静。OpenCV的应用程序将运行在你的Android设备上！
 
 [image: ]OpenCV4Android SDK是和OpenCV Java API配套使用的。你可以看到它的代码非常类似于C++API。Java API文档可以在http://docs.opencv.org/java上找到。
 
 OpenCV有庞大的社区和支持网络。如有需要，你可以在http://opencv.org/support.html寻找帮助。
 

  2.3　总结


  在本章中，你了解了OpenCV的基础知识，以及如何在你的设备上安装它。你还了解了如何在不同的平台和开发环境上配置你的OpenCV项目。安装OpenCV之后，运行了第一个OpenCV应用程序！


  OpenCV对平台独立性的支持非常好。我们强烈建议你了解OpenCV的API和稳步上升的支持平台。在你喜欢的环境设置好OpenCV后，你已经准备好进行下一步了！


  下一章将描述如何使用流行相机进行数据采集，这项技术在机器人社区和OpenCV社区中被广泛采用。


  第3章　用OpenCV和Arduino进行数据采集


  在本章中，你将了解计算机视觉系统的数据采集部分。相机和传感器的数据都会被处理。本章将讲授如何给视觉系统选择相机和传感器以及如何正确使用它们。因此，本章有两个主要部分：一个部分是关于用OpenCV进行图像和视频采集，另外一个部分是用Arduino进行传感器数据采集。


  3.1　图像和视频采集


  人们通过眼睛来获取周围环境的视觉信息。当涉及机器如何获取视觉数据时，各种各样的相机被用于这个目的。因为视觉数据会用数字来表示，有效的相机处理会得到一个更好的表示。这是你可以从本章中学到的知识。


  在第2章中，你已经安装了OpenCV并且运行了一个典型的hello world应用。在此基础上，我们通过手头实际案例的讲解来学习OpenCV的数据采集功能。


  OpenCV支持各种各样的相机，这样开发者有很大的选择范围。学习如何针对你的应用选择一个合适的相机也是本章的一个主题。你会在本章的相机选择部分找到答案。


  选择相机之后，我们将研究如何使用OpenCV进行图像和视频的采集。在此过程中，我们将会学习如何读写图像、捕捉视频等。现在让我们开始吧！

 
 3.1.1　相机选择
 
 相机的选择是和需求紧密相关的。所以，在开始的时候多花点时间仔细考虑你需要的系统。这个简单的步骤会在后面的开发过程中帮你节省时间和金钱。除了需求以外，相机本身的性能也是需要考虑的。所以应该联系项目需求和相机性能来做出最佳选择。这正是本节要讲的内容！
 
 3.1.1.1　分辨率
 
 为了给应用程序选择合适的相机，分辨率和相关的相机传感器属性非常重要，先解释一下分辨率这个术语代表的意思。
 
 当我们谈论一台200万像素相机的时候，这是什么意思？这是指图像（或者一个视频帧）上像素的数目。如果相机产生的图片有1200像素高、1800像素宽，那么图像包括1200×1800=2160000个像素大概是两百万像素。尽管这个属性被称为相机的分辨率，但是现实中的视觉应用程序往往需要不同的信息比如物体的分辨率，它与相机分辨率紧密相关但是需要更多的细节。
 
 在实际使用中，分辨率意味着可用来区分两点的最小距离。因为照相的目的是获取一个物体或者事件的细节，能够获取的最小细节就显得非常重要。对于视频也是一样的，它不过是一系列连续的图像。
 
 物体分辨率这个重要术语意味着可以通过相机察觉的物体最小粒度。因此物体和最小粒度都是非常重要的。下式展示了一个特定物体的大小和可以获取的最小粒度之间的关系：
 
 
  [image: ]
 
 
 让我们举个现实生活中的例子。想象一下你正在看一辆车的车牌。假设你的相机能看到车的全景。车在全视图里面的高度和宽度都是2m。假设为了能看到车牌，你需要的最小粒度是高0.2cm、宽0.2cm。
 
 为了理解所需的物体分辨率，我们把值代入上面的公式可以得到：
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 所以针对这个情况我们需要的分辨率为100万像素。但是需要注意的是这个计算依赖于物体和相机之间的距离。如果我们是从比较远的地方照相，图像中的物体会更小，因此为了识别车牌需要一个更高的分辨率。反之亦然，如果车离相机更近，那么车牌在图像中就会更大，因此一个更低分辨率的相机就能满足需求。
 
 距离和分辨率之间的关系有一点复杂，但是可以用一种实用的方法来简化它。下图很好地展示了相机到物体的距离的重要性。
 
 
  [image: ]
 
 
 在这种情况下，我们可以很容易看出图片的宽度是车宽度的三倍，高度是车高度的两倍，所以总的分辨率是最初计算的6倍，就是600万像素，见以下计算：
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 你越是经常在实际例子中实践，就能越准确地猜出特定应用所需相机的分辨率。
 
 3.1.1.2　颜色
 
 从颜色的角度区分，相机有两种类型：单色或者彩色。选择单色相机还是彩色相机仅仅取决于应用的要求。如果应用需要彩色信息，那么必须用彩色相机。如果颜色不重要，重要的是形状，最好选择一个单色（灰度）相机。单色相机通常比彩色相机更敏感并能提供更清晰的图片。在某些情况下将这两种相机一起使用也是有可能并且是必要的。
 
 大部分网络摄像头是彩色的。此外你可以用OpenCV从彩色相机里面捕获一个灰度图像。一般来说，考虑未来的扩展性，彩色相机是首选。通过这种方式，你可以同时获取颜色和形状信息。
 
 3.1.1.3　帧率
 
 帧率是用每秒的帧数（FPS）来衡量的。帧率这个术语描述了相机每秒能够捕获和传输的图像的数量。一般来说，网络摄像头最高可以达到30FPS。有一些相机允许你动态调整帧率。
 
 帧率越高，传感器运行得更快。此外，更高的帧率也会导致更多数据的存储。需要注意的是，如果你的应用程序不够快，也许无法充分利用相机的最高FPS。如果要在工厂每分钟生产6000个产品的生产线上找到产品缺陷，你可能需要一个高FPS相机。每分钟6000个产品意味着每秒100个，假设你需要为每个产品花10帧来找到缺陷，那么在这个应用中你需要一个10×100=1000FPS的相机。
 
 FPS越高的相机，价格也越高。针对工厂这个例子做一个启发性计算并用帧速率来定义平均速度。比如一个普通的网络摄像机的FPS可能是50，而上文讨论的工厂的例子至少需要一个1000FPS的相机来检测缺陷，如果做一个粗略估计，1000FPS相机的价格可能是普通相机的20倍。
 
 3.1.1.4　2D还是3D
 
 从原理上来说，相机获取的图像是对场景的2D投影。如果你熟悉网络摄像头，它们都是2D网络摄像头。
 
 3D相机加了第三个维度——到数据的距离。3D相机这个词指的是广角相机或者立体相机。广角相机会生成一个每个像素带着到特定点距离信息的图像。立体相机是用2个平行相机模仿人类的视觉来捕获三维图像。通过两张图片对应点的偏移量，可以计算出图像中任意点的深度。
 
 如果你的应用需要3D功能，那么你需要一个3D相机比如Kinect或者Asus Xtion Pro Live。当然，还有很多其他3D相机！
 
 再次提醒，3D相机需要更多的存储空间。所以如果你不需要3D信息，请使用2D相机。
 
 3.1.1.5　通信接口
 
 通信接口影响相机系统的很多属性。流行的接口有USB、FireWire、GigE和CameraLink。有很多变量可以进行比较，见下表：
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 从表中可以看到，通信接口对控制器到相机的距离、带宽、FPS甚至可用性会产生巨大影响！所以，请评估你的需求并且给应用选择合适的接口。
 
 网络摄像头有一个USB接口。所以它们有不错的控制器到相机距离、带宽、FPS和可用性。这使得绝大多数计算机视觉应用可以使用网络摄像头。
 
 
 3.1.2　图像采集
 
 到现在为止，我们已经对如何选择相机有了一个比较清楚的认识。现在是时候更进一步了，让我们从相机中读取数据。
 
 大道至简，最好让一切事情保持简单并且易于使用。正因如此，我们的例子将使用一个标准的网络摄像头。这个例子将选用罗技C120作为网络摄像头。请注意安装网络摄像头的驱动以便可以与OpenCV一起工作。
 
 我们使用了OpenCV C++API来从相机中读取数据，此外，OpenCV提供了很棒的文档，可以用C、Python和Java API轻松实现这个例子。如果需要更多信息，可以访问opencv.org。
 
 3.1.2.1　读取静态图片
 
 在设计的概念验证阶段，使用静态图片进行工作是有好处的。例如，假设你想开发一个人脸识别的应用程序。首先，你应该在一组人脸图像的样本上工作，所以，从数据存储中读取静态数据将是这个过程的第一步。
 
 OpenCV使计算机视觉系统的开发变得简单！让我们用OpenCV从存储中读取静态数据。现在编写代码来读取静态图片并将它展现在窗口中。请把下面的代码输入到OpenCV开发环境中并将其保存为read_static_image.cpp：
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 当你编译这段代码时，它将生成一个可执行文件。在Windows环境下，我们姑且认为它是read_static_image.exe。你可以把计算机视觉里面著名的lena.jpg图片作为输入。在Windows环境下，把这个图片复制到C：/cv_book/目录下。在cmd.exe窗口中，导航到包含read_static_image.exe的目录下。该指令如下：
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 在其他平台上，指令也类似。比如你的可执行文件是read_static_image.exe并且与lena.jpg在同一个目录下，你可以执行下面的指令来运行程序：
 
 
  [image: ]
 
 
 现在让我们解释这段代码。引入头文件这样的基础部分已经在前面讲过。让我们从新的部分开始，如下代码片段所示：
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 首先检查参数的数目是否正确。在前面的命令行中看到应该有两个参数：第一个参数是程序本身，第二个参数是图片路径。如果参数的数量不是两个，那么程序将打印一行帮助信息然后报错退出。
 
 下一步创建了一个Mat对象用来存储图像数据。图片数据以RGB格式读取，如下代码所示：
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 然后判断是否成功读取图片，并确认图片数据不为空。创建一个名为Read Static Image的窗口，图片会显示在该窗口中。
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 我们想要图片持续显示直到用户按键退出，所以我们使用waitKey函数，它只有一个用来表示等待用户输入多久（单位是毫秒）的参数。零意味着永远等待：
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 程序的输出如下：
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 [image: ]你可以使用CV_LOAD_IMAGE_GRAYSCALE属性来以灰度图的格式加载图片！
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 3.1.2.2　在网络摄像头里面做快照
 
 有时候需要用相机做快照并且保存下来以便进一步分析。这个过程通常通过一个触发器启动。
 
 回想一下基于人脸识别的门锁例子。当访客按门铃时，系统需要对脸部做一个快照并且对它进行人脸识别。这个应用是快照的一个很好的例子，我们还能找到其他需要做快照的相似情形。使用以下代码创建一个项目并且保存为take_snapshot.cpp。
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 前面的代码和read_static_image.cpp的代码相似。但它只是从相机中读取一帧的图像并用命令行传进来的名字对这一帧进行保存。命令行如下所示：
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 如果应用的名字不是take_snapshot，那么想要运行这段命令应把take_snapshot替换成应用的名字。现在让我们来解释代码！
 
 首先，我们创建了一个视频捕捉对象用来从连接的相机中捕获数据。通常情况下CV_CAP_ANY的值是0。如果你使用多台相机，需要手动增加索引，比如cap（1）：
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 下一步创建了一个用来保存帧的矩阵对象，并把帧数据从相机对象读到矩阵对象中：
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 在检查帧不为空之后，就开始读取数据，然后用imwrite函数来保存图片。图片的名字是命令行的第一个参数。
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 3.1.2.3　从网络摄像头获取视频流
 
 视频处理应用程序通常需要一个视频流作为输入数据。通过分析帧间数据，就可以完成一些更高级的任务，比如运动识别等。
 
 视频流的FPS值和分辨率在这一过程中就变得非常重要，因为它们直接影响实时行为。越高的FPS意味着用来进行处理的时间越少。同样，越高的分辨率也让计算变得更加复杂和耗时。
 
 基于手势的运动识别是一个非常好的视频流应用例子。同样，寻线机器人也需要捕获一个实时视频流来持续地沿线行走。所以我们要理解这一部分的重要性，让我们用下述代码来捕获实时视频流：
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 这段代码和快照代码非常相似，除了帧数据的读取过程是在一个无限while循环中。有一个可选的ProcessFrame函数来把视频帧转成灰度帧。如果你想要一个彩色的帧，那么注释掉ProcessFrame函数。
 
 [image: ]在运行这段代码时，你能看到相机里面的实时视频流！
 
 如果要改变视频流的FPS，你可以使用函数bool VideoCapture：：set（int propId，double value），propId的值为CV_CAP_PROP_FPS。如果你要把FPS设为10，你可以输入：
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 别忘了先检查你的相机是否支持不同的帧率。
 
 3.1.2.4　与Kinect交互
 
 Kinect是一个革命性的3D图像设备，由微软研发并被广泛应用于计算机视觉应用中。Kinect的第一个版本是与大受欢迎的游戏主机Xbox 360一起发布的，Xbox的新版本名为Xbox One。尽管它最初是为游戏创造的，但是Kinect对计算机视觉应用产生了巨大的促进作用。
 
 Kinect的默认连接器是为Xbox专门设计的，电源线和数据线是一根线。如果电脑或者微机要使用Kinect，你需要一根USB转换线（见下图）。
 
 现在让我们开始与Kinect进行交互并通过OpenCV来访问它。然后你将开始学习3D视觉应用程序！
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 3.1.2.5　将OpenCV与Kinect集成
 
 安装点云库（Point Clond Library，PCL）将安装所有Kinect需要的软件和驱动。PCL是一个多平台库。你可以从http://pointclouds.org/得到PCL的安装包。在Mac上你无需安装PCL来使用Kinect。只要执行这一章的步骤就可以让Kinect工作起来。
 
 你需要安装libfreenect驱动来让Kinect与OpenCV通信。现在我们进入主题！我们将在Mac示范这个例子，在其他平台上也同样有效。
 
 在Mac上安装
 
 最好安装一个诸如Homebrew、Macports或者Fink这样的包管理器。正如我们之前的选择，我们将用Homebrew进行安装。
 
 让我们按照以下步骤安装libfreenect：
 
 1.如果你还没有安装Homebrew，你可以看下2.2.2节中的指令。不管你是否安装了Homebrew，运行下列程序来更新Homebrew：
 
 
  [image: ]
 
 
 2.要安装libfreenect，请在终端输入如下指令：
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 3.这就完成了，现在你可以把Kinect插到电脑上并执行下面的命令来体验下带深度信息的图像：
 
 
  [image: ]
 
 
 Xcode集成
 
 与OpenCV和Xcode的集成一样，我们将使用相同的步骤来集成libfreenect以便在OpenCV中使用Kinect的功能。
 
 1.按照之前创建OpenCV_Template项目的步骤来创建一个新的项目。命名为OpeCV_Kinect。
 
 2.在OpeCV_Kinect项目上依次单击Build Settings|Search Paths|Header Search Paths并单击加号来添加如下的两个路径：
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 3.然后，依次单击Build Phases|Link Binary with Libraries并单击加号来添加两个需要的框架：
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 4.加完框架以后，需要添加libfreenect库和libusb库。然后，再次单击加号，再单击Add Other…。
 
 5.按cmd+Shift+g组合键然后在弹出窗口中输入/usr/local/lib。之后选择ibfreenect_*.dylibs。在选择的同时持续按下cmd键。
 
 6.现在让我们执行相同的步骤来加入libusb库。按cmd+Shift+g组合键然后在弹出窗口输入/usr/local。之后选择libusb*.dylibs。
 
 这样就集成好了！现在按照以下步骤开始编码。
 
 1.下载libfreenect-master得到我们需要的源代码。你可以从https://github.com/OpenKinect/libfreenect下载。
 
 2.复制粘贴libfreenect-master/wrappers/opencv/cvdemo.c到OpenCV_Kinect项目的main.cpp文件里。
 
 3.最后，我们需要把libfreenect_cv.h和libfreenect_cv.c拖到OpenCV_Kinect项目的文件夹中（与main.cpp在一个文件夹中）并构建！以下是main.cpp的代码：
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 现在，让我们通过代码来解释它是如何工作的，以及如何从Kinect中获取带深度信息的图像：
 
 
  [image: ]
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 来自Kinect的数据需要转换成合适的格式以便存储深度信息。在IplImage*GlViewColor（IplImage*depth）函数的for循环里，深度信息被转换成颜色。这个函数返回了一个缩放过的图像来进行表示。这是main函数里面的代码部分：
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 在main函数中，有一个while循环会一直循环直到有按键输入。While循环会每10ms检测一次，这是因为调用了cvWaitKey（10），所以会等待10ms就检测一次：
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 代码中使用Libfreenect库的freenect_sync_get_rgb_cv函数接收RGB相机的图像并把其加载到IplImage*这个图像指针指向的内存地址，如上述代码所示。代码段中的if语句会检测图像是否正确加载，如果没有正确加载会返回-1来中止程序。在cvCvtColor函数的帮助下，图像会从RGB格式转换为BGR格式。
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 对于图像的深度信息会执行一个类似的过程。freenect_sync_get_depth_cv函数会去获取带深度信息的原始图像并把它放到IplImage*depth指针指向的内存地址。然后，会检测深度图像是否正确加载。下面是if循环之后的代码：
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 现在是时候用RGB信息和深度信息把图像展示出来了。如果仔细看前面代码片段的第二行，会注意到原始的深度图像使用了GlViewColor函数进行缩放。
 
 运行代码后，你会看到下图：
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 在深度信息图中，可以看到靠近摄像机的物体会更红一点，而远离摄像机的物体会更绿一点。
 

  3.2　传感器数据采集


  对大多数实时应用程序来说，视觉信息和传感器信息的结合对于更好地理解环境是至关重要的。系统的整体性能和各个子模块紧密相关，因此有效恰当地实现传感器数据采集就变得非常重要。


  即使检测的是相同的物理对象，也有很多不同的传感器。举一个简单例子，有很多不同类型的温度传感器，尽管它们都是设计用来测量温度的。如果你想测量皮肤的温度而不是大气温度，那么该如何选择一个合适的传感器？该如何选择一个采样间隔？如何处理噪声？本章的目的是让你彻底了解传感器数据采集。在本章的结尾部分有一个用Arduino Uno R3开发的实际传感器接口的例子。

 
 3.2.1　设置Arduino环境
 
 如前所述，Arduino对于嵌入式系统应用的快速建模来说是一个非常完美的平台。在合适的背景下，因为拥有庞大的库以及社区支持，Arduino也是一个合适的传感器数据收集工具。
 
 要开发Arduino应用，你需要在Arduino官方网站（http://arduino.cc/en/Main/Software）下载Arduino集成编辑器。在本书中，所有的应用程序都使用Arduino Uno R3。但同样的原则通用于其他Arduino平台。下图为一个典型的Arduino的集成编辑器。
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 准备好你的Arduino Uno R3，下载Arduino集成编辑器并且设置好环境。安装过程就和安装其他应用一样简单。然后就可以开始实践了！
 

  3.2.2　传感器基础


  重要的是理解传感器基础进而充分理解传感器的接口。在本节中，将会讨论基础的传感器分类、采样定理以及处理噪声的方法。你会学到很多传感器的知识以及如何在计算机视觉应用中有效地使用它们。


  3.2.2.1　传感器类型


  传感器的类型几乎是无穷无尽的，但即使如此，对传感器做一个有意义的分类也有助于选择所需的传感器。


  最基本的分类方法是基于测量的物理参数。温度、光照等级、压力、加速度和湿度都是物理参数的例子。尽管物理参数众多，但是绝大多数的接口是类似的。一旦你搞明白一个参数并且充分实践，测试其他物理参数也很容易。


  可以根据输出信号类型将传感器分为两类：模拟传感器和数字传感器。模拟传感器输出连续信息。数字传感器输出离散信息。


  因为几乎所有的嵌入式系统都是数字系统，所以在任何情况下，在嵌入式系统中都应该使用传感器数据的数字格式进行处理。由于这个原因，所有的模拟传感器都使用特殊的外接模拟数字转换器（Analog to Digital Converto，ADC）作为接口。这使得我们的开发变得非常简单。可以使用大致相同的代码以读取温度传感器数据的方式来读取光照传感器的数据。当然，读出数据的解释方法是不同的。


  通常情况下，数字传感器都是通过相同的嵌入式通信接口（外设）进行访问，这些通信接口包括通用同步和异步接收/发送器（USART）、内部集成电路（Inter Integrated Circuit，I2C）以及串行外设接口（Serial Peripheral Interface，SPI）。通过访问名为寄存器的特殊内存区域，可以设置传感器并读取传感器内部的数据。因此，数字传感器一般提供了更多可以设置的选项。正因如此，复杂的传感器比如运动传感器往往设计为有一个数字格式的接口。最好的消息是一旦你学会使用这些通信接口，其他类型的传感器的使用都是大同小异的！需要注意的是Arduino集成编辑器提供了与这些通信方式进行接口的库，这使得这些传感器更加易于使用。


  所以，准备开始学习如何使用这些接口吧！在接下来的内容中，将会覆盖关于传感器数据读取的两个重要主题：采样率和噪声抑制。


  3.2.2.2　采样理论


  传感数据的采样定义了从传感器读取出来的数据的采样率。如果你需要实时的采样传感器数据，那么应该多久对输入数据采样一次？每50ms或是100ms采样一次是否足够呢？你该如何确定最佳的采样率？关于这个问题的一个比较简单的答案是多试几个采样率然后选用效果最佳的那个！但是，这么做当然失败率很高。


  在信号处理中，Nyquist判据用于确定采样率。Nyquist判据只是简单陈述了采样率必须至少是输入信号最高频率分量的频率的2倍。给定这么一个采样率，可以重建原始输入信号而不会丢失原始输入信号携带的信息。如果你知道信号的最大频率分量的频率是多少，那么这种方法是非常不错的。即使在这种情况下，采样率是信号最大频率分量的频率的5倍也是安全的。


  但是一般情况下，不太可能限定传感器数据的最大频率分量。所以，当选择传感器的采样率时，基于知识推断一个采样率的效果更好。很幸运的是数字传感器的采样率一般可以通过考虑传感器的目的进行良好的推测。但是如果使用的是模拟传感器，你就需要考虑各种限制来猜测一个采样率了。其中一个选项是选择尽可能高的采样率，但是这并不是一个好主意，因为这会导致显著增多的能量消耗、存储器占用以及计算时间，所以这个方案会对我们想要尽量控制的东西产生不利影响。因此，解决这个问题必须采用其他的方法。


  试想一下如果你想对大气的温度数据进行采样。房间的温度在一秒钟内变化10℃是不正常的。在这个示例应用程序的环境中每10s采样一次在大部分情况下是足够的。但是如果我们想对加速计进行采样来检测运动，应该看下要检测的最快的运动是什么，比如在手势检测中，最快的运动可能是持续2s左右的手势。要能够分离出手势的模式来，可能需要从手势的运动中进行200次采样，所以采样率为2/200=10ms（相当于100Hz），对于这个例子来说这是一个很好的起点。通过这种简单的推断有可能确定最佳的采样频率。


  3.2.2.3　处理噪声


  如果我们要从传感器中捕获数据，那么捕获的实际测量值里面会包含噪声。在实践中完全消除噪声是不可能的，但是可以把噪声降到一个可接受的范围内。医学应用程序的噪声容忍度很自然地要比一个业余时间开发的应用程序低。请不要忘记能接受什么程度的噪声完全是由应用程序决定的。


  与传感器噪声的“战争”从传感器的电子接口就开始了。但愿每一个厂家都在传感器用户手册或者数据表中放了一个采样驱动电路（sample driving circuit）。请遵循这个参考设计，除非你有一个足以改变游戏规则的绝妙设计。


  另一个处理噪声的方法是进行过滤处理来部分地从传感器数据里面移除噪声。如同采样率的选择过程一样，应用程序的上下文会对传感器数据的过滤处理产生影响。举例来说，如果你在处理温度传感器的数据，你可以简单地移除那些高频数据，它们就是噪声。这是因为1s发生10℃的变化是非常不合理的。同样，对于运动检测，你可以从应用程序中移除那些频率过高或者过低的部分。


  噪声抑制可以通过基于硬件或者软件的方案来解决。基于硬件的方案需要电路上的额外组件来实现。另一方面，基于软件的方案可以通过编码来实现。一般在需要非常快速过滤的情况下才会选择基于硬件的方案，因为它的花费更高。很多时候改变电路不是很方便，所以使用基于软件的噪声抑制方案更容易也更加灵活。


  因为嵌入式系统的资源往往是有限的，我们不能在嵌入式系统上使用非常复杂的滤波器。但是这不意味着在嵌入式系统上没有办法进行有效的过滤。在下面两个例子中，你将看到一些简单有效的过滤实现。

 
 3.2.3　从温度传感器中读取数据
 
 现在你已经有了足够的知识来进行实践，从了解一个相对简单的模拟传感器开始是非常好的起点。
 
 LM35系列传感器是精确的摄氏温度传感器，它的输出电压与摄氏度成线性正比。在室温下LM35设备在无需外部校准的情况下能达到0.25℃的准确度。在-55℃~150℃的范围内，它能达到0.75℃的准确度。
 
 用LM35来搭建一个传感器数据采集系统不需要太多设备。只需要Arduino Uno R3模块、LM35设备、面包板、一些连接线和电脑！很多传感器也采用类似的结构。距离传感器、光照传感器以及任意输出在0~5V之间的传感器都可以以类似的方式读取数据。
 
 LM35有三个引脚：GND、+Vs和VOUT。首先用连接电缆将Arduino Uno R3的+5V引脚与+VS引脚相连。其次将Arduino面板上的Analog0（或者是A0）引脚与VOUT引脚相连。最后一步是将LM35的GND引脚与Arduino Uno R3的GND引脚相连。连接关系如下图所示。在这种配置下，LM35只能测零上的温度。
 
 
  [image: ]
 
 
 如前所述，模拟传感器应该用ADC作为接口。Arduino Uno R3有一个10比特的ADC。利用这10比特数据，可以写210=1024个数字。这意味着ADC可以把5V电压分成1024份。比如5V映射到ADC的值为1023，2.5V映射到ADC的值为512。所以可以从ADC的值换算出电压值，公式如下：
 
 
  [image: ]
 
 
 ADC的采样值是你从ADC模块中读取的值。根据上面的公式，比如你读到的ADC采样值是135，那么该引脚的电压就应该是：
 
 
  [image: ]
 
 
 LM35的数据手册上说，每10mv对应着1℃。因此660mv意味着66℃。我们把下列代码复制到Arduino编辑器中，并且把它下载到Arduino Uno R3：
 
 
  [image: ]
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 编译代码并把它下载到Arduino Uno R3之后，用一个USB串行终端与Arduino相连，你能看到一个摄氏度值。正如你看到的，我们每秒对传感器数据采样一次。
 
 但是问题并没有解决。LM35能够测量的最大温度是150℃，这意味着最大的输出电压可能是1.5V。我们只用了0~5V的一小部分，大部分都被浪费了。所以当前的方案还有提高的空间。室温150℃并没有什么用处，可以找到一个更聪明的方法。
 
 如果我们把模拟参考电压（第一次是5V）改成一个比较小的值比如1.1V，这样可以提高测量精度。在这种情况下，公式会发生变化，如下所示：
 
 
  [image: ]
 
 
 要改变模拟参考电压值为1.1V，可以使用analogReference（INTERNAL）函数。我们还用了一个简单的滤波算法来去掉高频变化的影响，如下所示：
 
 
  [image: ]
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 也许最重要的部分是过滤公式。这段代码使用的滤波器是boxcar积分器。滤波器的一般实现如下所示：
 
 
  [image: ]
 
 
 在上面的公式中，新的过滤后温度值（current_output）90%由新的温度测量值（input）决定，10%由旧的温度测量值决定。因此高频温度噪声会受到旧温度测量值10%的抑制。
 
 此外，通过使用一个1.1V的区间，我们有了更高精度的温度信息。在这种情况下，能够测量的最高温度是110℃，这也是可以接受的。总之，现在我们有了一个更好的传感器接口。
 
 [image: ]请分析下Arduino的传感器例子并且试图找出如何使用在本章中学到的知识来提高这个例子的效果。你可以看到相同的原则可以轻松地应用到各种传感器应用程序上。
 

  3.3　总结


  现在我们知道了怎么在计算机视觉项目中进行数据采集，也知道了如何给一个特定的计算机视觉应用选择相机，还知道如何使用OpenCV针对不同的需求进行数据采集。


  读完本章之后，你还知道了如何读取、使用传感器数据以及如何对传感器数据进行过滤。这些主题覆盖了不同类型的传感器，所以现在你应该对计算机视觉应用的数据采集有了全面的理解。


  现在，是时候进行下一步了：用OpenCV过滤数据！


  第4章　用OpenCV进行数据过滤


  现在我们已经有足够的知识来更进一步了。你应该已经了解了OpenCV基础以及如何用OpenCV和Arduino进行数据采集，也知道这些方法都要对从相机获取的图像进行一定的处理。现在是时候学习如何操作图像来利用图像滤波提供的好处了。之后我们会了解一些更加复杂的方法。本章介绍了如何用OpenCV进行实际的过滤操作，在本章的结尾我们将开发一个综合性比较强的项目。在本章中，你将会学到如何为数据处理做好准备！

 
 4.1　开始过滤
 
 作为图像滤波的第一步，我们将介绍图像噪声抑制、增强以及其他预处理方法。本章涉及的操作将对后面几章提到的图像后处理以及识别打下一个坚实的基础。
 
 让我们从一个实际生活的例子开始了解过滤！在本章中将会讨论很多工业应用中的滤波器以及操作。比如，我们可以创建一个在传送带上进行硬币分离的机器人应用，它通过平滑、锐化以及形态学算子（morphological operator）来识别硬币。马上就会看到这些算子能够揭示图像的结构和形状。
 
 二维卷积
 
 卷积是对图像进行变换、求和的基础算子。卷积是用一个函数进行变换然后对与另一个函数重合的部分进行求和。它将一个函数或者图像与另外一个进行混合。这可以用来执行很多图像上的处理（比如平滑、锐化、特征提取和方差）。你将在下一章中看到，我们把滤波器模板（二维数组，比如图像）与图像混合。
 
 在实践中，卷积被用作图像处理的滤波器。用来对图像进行变换来执行卷积的数学元素是矩阵，通常也称为滤波器模板。我们可以根据特定的需求来设计自己的滤波器模板。比如，可以构建一个滤波器模板来对图像进行模糊操作，构建另外一个滤波器模板用来进行边缘检测。模糊滤波器模板和边缘检测滤波器模板分别如下：
 
 模糊滤波器模板：
 
 
  [image: ]
 
 
 边缘检测滤波器模板：
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 卷积是一个局部线性操作。它是基于附近的像素值来生成对应点的新值，值由滤波器决定。重要的是要理解卷积的行为而不是它的数学表达式。卷积用来把滤波器或者信号作用于系统。因为图像数据是二维的，所以使用的是二维卷积。
 

  4.2　空间域滤波


  本章讨论的滤波都发生在空间域。空间滤波是在图像平面上进行操作。这一域的操作是直接对图像位置上的像素进行操作。换句话说，操作发生于我们在屏幕上看到的像素点上。


  让我们描述将在本节讨论的空间滤波器。我们将主要讨论平滑和锐化。当我们平滑一个图像的时候，操作倾向于降低边角（特别是降低噪声峰值）的影响。图像的过渡变得更加平滑。图像的模糊操作通常用来减少图像噪声的影响。


  锐化的效果和平滑正好相反，它是除了平滑以外另外一项重要的滤波技术，主要用于增强图像的边角。当使用锐化滤波器时，图像的过渡效果被放大了。在锐化操作的帮助下，你可以更好地看到图像的过渡。


  使用卷积的线性图像滤波是图像处理中最常用的方法。像平滑、锐化、边缘检测这些都是使用线性卷积实现的典型图像处理任务。


  [image: ]更多线性滤波器的信息可以参见维基百科的页面https://en.wikipedia.org/wiki/Linear_filter。

 
 4.2.1　平滑
 
 模糊或平滑是图像处理中使用最广泛的操作。正如我们前面提到的，抑制图像的噪声是其中一项最重要的操作。模糊的另外一个重要用途是降低图像的分辨率。但是，我们不会在本章中涉及分辨率操作。下图展现了模糊和平滑的效果：
 
 
  [image: ]
 
 
 这一系列图片说明了滤波器模板大小对图片质量的影响。滤波器模板越大对图片的影响越大。
 
 现在来看下由GaussianBlur函数来实现的OpenCV平滑功能。这是GaussianBlur函数接受的典型参数：
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 把解释GaussianBlur函数的每个参数作为起点非常合适。请注意，本章介绍的函数都有非常类似的参数。除了一些滤波器特定的参数之外，源、目标和滤波器模板大小这三个参数对于所有的OpenCV滤波器函数都是一样的顺序。第一个参数是传入函数的图像，第二个参数是函数会返回的图像。这两个参数需要在函数调用前声明，并且这两个参数可以是同一个物体。如果是同一个物体会导致源图像被新图像覆盖。然后，滤波器模板的维度会被传入函数。GaussianBlur函数特定的参数（比如x和y方向上的标准差）也被传入了这个函数。
 
 [image: ]更多有关高斯分布的信息可以参见维基百科https://en.wikipedia.org/wiki/Normal_distribution。
 
 
 4.2.2　锐化
 
 锐化常用来提高图像的视觉清晰度。换句话说，它消除了模糊并且提高了模糊区域的关注度。因此增强了局部的细节。
 
 对于锐化而言，我们需要放大那些导致边缘更容易被发现的变换，如下图所示：
 
 
  [image: ]
 
 
 上面的图像分别是原始的和锐化后的图像。如果我们仔细看，会发现右边的图像比左边的图像更清晰。要锐化一个图像，使用以下代码：
 
 
  [image: ]
 
 
 我们使用了同样的模糊操作，然后从frameIn图像中去掉frameBlurred组件。这将移除照片拍摄时发生的一些模糊现象。锐化后的图像被写回frameOut图像。
 

  4.3　颜色空间转换


  我们通过颜色空间转换来得到信息更丰富的表示方式。OpenCV支持的主要颜色空间有蓝绿红（BGR）、色相-饱和度-亮度（HSB）、灰度和二值化。最常使用的颜色模型是BGR方案。蓝、绿、红是基色，它们各种的组合可以表示全部颜色。


  HSB（也称为色相-饱和度-明度或者HSV）模型从亮度中分离了颜色信息。色相代表了观察者看到的主要颜色，饱和度代表主颜色被白光稀释的程度，亮度表示平均亮度。HSB这种表示方法经常用于彩色图像处理，因为颜色和光强度相对独立。它用来检测一个已知颜色的物体。HSB表示方法可以在不同的光照条件下工作！BGR表示方法就很难做到。


  灰度是另外一种常用的颜色空间，图像的信息通过灰色阴影来表示。当像素的红绿蓝三个值相同时颜色就是灰色。因为这三个颜色值相同，所以可以用一个值来表示灰度值。


  二值化操作会创建一个像素值只有0和1的图像。它通常用于增强对比度，进而用于特征检测、图像分割或者作为其他图像处理功能的前置步骤。最好把它用于前景像素的亮度值比背景像素的亮度值高的情况。


  二值化的一个实例就是阈值，它是基于点的操作，会把每个像素值和一个全局截断值进行比较，然后将像素值赋为0或1。


  阈值操作只是简单地把灰度图中每个像素值和一个阈值进行比较。如果像素值比这个阈值大，就设置这个像素值为1；如果像素值比阈值小，像素值则设为0。阈值的思想也可以用于BGR、HSV甚至深度数据图像。它对于找出图像中的特定属性非常有用，但是我们不会讨论这些话题。二值图像允许使用强大的形态学算子进行图像的形状和结构分析。

 
 4.3.1　灰度化
 
 如果我们不需要颜色信息，可以把图像灰度化。进行灰度化的第二个原因是很多操作只接受灰度化的图像，比如阈值函数。cvtColor函数可以把图像从一种编码格式转换为另一种。它的使用方法如下所示：
 
 
  [image: ]
 
 
 下图是使用了cvtColor函数的结果：
 
 
  [image: ]
 
 
 基本上，cvtColor函数的传入参数是3通道的图像，比如BGR格式，然后将其转为1通道的图像并保存在frameInGray中。
 
 [image: ]cvtColor函数可以接受很多图像类型。更多的细节请参考OpenCV文档http://docs.opencv.org。
 
 
 4.3.2　二值化
 
 二值化的过程会将每个像素与一个截断值进行比较。如果像素值大于这个阈值，就被赋值为1。如果像素值小于阈值，就被赋值为0。如下面的代码片段所示：
 
 
  [image: ]
 
 
 在二值化图像的过程中，我们需要用cvtColor函数把3通道的BGR图片转为1通道的灰度图。其次，我们把灰度图用threshold函数进行二值化。threshold函数会把生成的新图像保存在一个指定的位置。这个技术可以用下面的图片说明：
 
 
  [image: ]
 
 
 阈值的变化决定了像素的黑和白。中间的图像有一个较小的阈值，而右边的图像有一个较大的阈值。
 
 4.3.2.1　恒定阈值
 
 这个操作是将单通道数组与固定的阈值进行比较。一般，它用于在一个灰度图像上得到一个二值图像。下面的代码说明了这个过程：
 
 
  [image: ]
 
 
 操作完成后会得到下图：
 
 
  [image: ]
 
 
 [image: ]要了解更多的信息可浏览在线文档：http://docs.opencv.org/modules/imgproc/doc/miscellaneous_transformations.html?highlight=threshold#threshold。
 
 4.3.2.2　自适应阈值法
 
 传统的阈值操作是对所有像素都使用同一个全局化的阈值，而自适应阈值会在图像内局部性地改变阈值。如果图像有强烈的光照变化和阴影，自适应阈值是最好的做法。我们用下面的代码片段来演示下如何使用这个技术：
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 这个操作会得到下图：
 
 
  [image: ]
 
 
 [image: ]要了解更多的信息可参见的在线文档：http://docs.opencv.org/modules/imgproc/doc/miscellaneous_transformations.html#adaptiveThreshold。
 

  4.4　形态学滤波器


  让我们讨论下形态学图像处理，这种处理与图像中物体的形状有关。形态学运算是根据像素在它相邻像素中的相对顺序来进行计算的。


  形态学滤波器用于修改二值图像的结构。形态学算子修改像素组的形状而不是它们的幅度或值。


  形态学重建基于膨胀（dilation）或腐蚀（erosion）的重复使用直到一个标记点被移除。我们可以用这个方法来实现物体的边界检测、孔填充和区域泛化（region flooding）。


  最常见的形态学运算是膨胀和腐蚀。膨胀会对图像中的物体边界添加像素。腐蚀会移除物体边界上的像素。滤波器模板大小定义了操作过程中对物体添加或者减去的像素的数量。


  膨胀和腐蚀的组合常常用来实现不同的形态学处理操作。举个例子来说，图像开运算的定义就是先膨胀后腐蚀。同样，对图像应用一个闭操作就是先腐蚀后膨胀。

 
 4.4.1　腐蚀和膨胀
 
 对图像进行基本的形态学操作可以给出相比原始图像更加清晰的信息。进一步的检测和识别依赖于施加到图像上的处理。让我们仔细看下在OpenCV中如何使用腐蚀和膨胀。
 
 4.4.1.1　腐蚀
 
 在OpenCV中用erode函数来使用腐蚀操作。下面的代码片段是一个典型的例子：
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 [image: ]要了解更多的信息可参阅在线文档：http://docs.opencv.org/modules/imgproc/doc/filtering.html?highlight=erode#erode。
 
 下图展示了这个函数的运行效果：
 
 
  [image: ]
 
 
 前面这一系列图像说明了随着滤波器模板大小的增大所对应的腐蚀效果。可以看到白色区域被黑色区域所淹没。
 
 4.4.1.2　膨胀
 
 与腐蚀不同，膨胀倾向于高亮白色区域。这个函数的使用方法如下：
 
 
  [image: ]
 
 
 下图展示了这个函数的运行效果：
 
 
  [image: ]
 
 
 [image: ]要了解更多的信息参见在线文档：http://docs.opencv.org/modules/imgproc/doc/filtering.html?highlight=dilate#dilate。
 
 
 4.4.2　开运算和闭运算
 
 开运算和闭运算是腐蚀和膨胀的组合。闭运算倾向于扩大图像中的白色区域。而开运算则正好相反，它倾向于填充白色区域。
 
 4.4.2.1　闭运算
 
 闭运算会扩大图像中的白色区域。因此，它们会移除图像中的小孔。这行代码演示了它的用法，调用morphology函数：
 
 
  [image: ]
 
 
 morphology函数导致的效果如下图所示：
 
 
  [image: ]
 
 
 4.4.2.2　开运算
 
 开运算通过扩大图像中的黑色区域来移除小物体。白色区域会被更大的黑色区域覆盖，用法如下：
 
 
  [image: ]
 
 
 函数的效果如下图所示：
 
 
  [image: ]
 
 
 [image: ]要了解更多的信息参见在线文档：http://docs.opencv.org/modules/imgproc/doc/filtering.html?highlight=morphologyex#morphologyex。
 

  4.5　梯度和边缘检测


  本节讨论边缘检测。我们将学习的集中边缘检测算法包括：Canny、LoG（Laplacian of Gaussian）和Sobel。我们将在本节详细讨论这几个算子，并通过OpenCV例子来观察将这些算子应用于图像后所产生的效果。


  边缘检测和我们在本章中已经介绍过的方法对于图像处理都是非常重要的。通过找到图像中的边缘、线和角，我们能对正在处理的图像的前景和背景做出推理。在找到并增强图像的边界以后，我们可以应用检测和识别算法，这一点我们会在后续章节中看到。

 
 4.5.1　Canny边缘检测器
 
 现在介绍一个重要的边缘检测器。Canny边缘检测器是用来发现图像中大范围边缘的一种分层方法。
 
 John F.Canny在1968年提出了Canny边缘检测器。这个算法旨在满足三个主要标准：
 
 1.低错误率：检测出来的边缘确实是真的边缘。
 
 2.局部化：边缘像素之间的距离必须最小化。
 
 3.最小响应：每条边只有一个检测器进行响应。
 
 使用Canny边缘检测器的应用程序要按顺序执行以下几个步骤，这些步骤如下：
 
 1.过滤掉任何噪声。
 
 2.应用导数滤波器来找到图像的亮度梯度。
 
 3.求出梯度的方向和大小。
 
 4.移除那些被认为不是边缘的像素（梯度急剧变化的像素才被认为是边缘的一部分）。
 
 5.将阈值加倍。
 
 现在来看一下使用Canny边缘检测的代码片段。与其他操作一样，我们在进行特征提取之前先进行模糊和颜色空间变换的操作。这可以帮助我们减少图像中的噪声，进而提高Canny滤波器的检测成功率。使用Canny操作的代码如下：
 
 
  [image: ]
 
 
 这个操作会导致如下图所示的结果：
 
 
  [image: ]
 
 
 在前面的一系列图像中，可以看到变化最小阈值对于Canny边缘检测结果的影响。通过改变最小阈值，我们改变了Canny边缘检测器的输出。请注意，在本章结尾的项目中将帮助你体验滤波器参数变化带来的影响。现在，最好先了解下滤波器是如何工作的。
 
 首先平滑图像来移除高频噪声，然后将图像的颜色空间从BGR转换到灰度空间，如下面的代码片段所示：
 
 
  [image: ]
 
 
 现在检查Canny函数，如下面的代码片段所示。Canny函数使用两个阈值并且它们的比值必须在1∶2和1∶3之间。正如你可能已经猜到的，这个函数还使用了滤波器模板，而我们要把滤波器模板大小传递给函数。再次提醒，滤波器模板越大，对图像产生的影响越大：
 
 
  [image: ]
 
 
 
 4.5.2　LoG滤波器
 
 拉普拉斯（Laplacian）是一个二阶导数算子，它突出了亮度快速变化的区域。因为这个原因，拉普拉斯算子经常用于边缘检测。在把拉普拉斯算子应用到图像之前，需要先用某种类似高斯平滑的滤波器对图像进行平滑处理来降低其对噪声的敏感性。这个操作通常需要一个灰度图作为输入，并产生另一个灰度图作为输出。对于此操作，我们需要设计一个模仿高斯分布的滤波器模板。由于输入表示为一组离散的像素，因此我们必须找到一个可以模拟拉普拉斯算子定义的二阶导数的离散卷积内核。两种常见的内核如下图所示，分别是4连通网格和8连通网格。
 
 4连通网格；
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 8连通网格：
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 现在让我们看下示例代码：
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 这段代码会导致下图的效果：
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 LoG特别擅长突出急剧变化，比如白色球衣上的黑色号码。它旨在找出不寻常的、有急剧变化的边缘。
 
 先对图像进行一个高斯模糊操作以便减少噪声。请注意，我们用模糊后的图像覆盖原始图像。可以这么做的原因是我们不需要再使用原始图像了：
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 将图像转换为灰度图：
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 然后对模糊和灰度化处理后的图像应用拉普拉斯算子。正如在前图中看到的那样，LoG发现了亮度跳跃的地方，如下面的代码片段所示：
 
 
  [image: ]
 
 
 
 4.5.3　Sobel
 
 Sobel滤波器或Sobel算子经常用于边缘检测。它使用2组3×3的掩模矩阵来对图像数据进行卷积。Sobel是预处理阶段一种流行的操作。
 
 有两个可以进行边缘检测的Sobel算子——垂直Sobel算子和水平Sobel算子。
 
 垂直Sobel滤波器：
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 水平Sobel滤波器：
 
 
  [image: ]
 
 
 让我们仔细看下这段使用Sobel操作的代码。像往常一样，平滑和颜色空间变换会在Sobel滤波器之前应用到图像上。然后，会把Sobel滤波器应用到原始图像对应的灰度图上来得到输出图像：
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 上述代码所产生的效果如下：
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 通过使用高斯模糊操作来减少噪声的影响：
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 为了进行边缘检测，把图像转换成灰度图：
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 Sobel函数会计算x轴和y轴上亮度的梯度，SOBEL_DEPTH代表图像的高度，SOBEL_X_DERIVATIVE代表是否计算x轴上亮度的梯度，SOBEL_Y_DERIVATIVE代表是否计算y轴上亮度的梯度。除了梯度参数以外，大小、偏移量、边缘类型等参数也需要提供：
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 [image: ]要了解更多的信息可参阅Sobel滤波器文档，地址为：http://docs.opencv.org/modules/imgproc/doc/filtering.html?highlight=sobel#sobel。
 
 
 4.6　自定义滤波器
 
 OpenCV的filter2D函数为用户提供自定义滤波器模板的能力。有时最好为一个特定的过程设计一个独特的滤波器模板。
 
 [image: ]下面的代码对源图像实现了一个平滑操作来提升效果。
 
 这个OpenCV的例子来自http://docs.opencv.org/doc/tutorials/imgproc/imgtrans/filter_2d/filter_2d.html，让我们一起看下这个例子：
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 代码产生的效果可以在下图中看到：
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 如前所述，滤波器模板的大小变成了原来的2倍。因此，平滑操作的效果也有所提升。上面的三张图分别是原始图像、轻微滤波的图像和大幅度滤波的图像。
 
 对线性滤波器的参数进行初始化。在这个例子的上下文里，anchor物体用来表示滤波器模板的锚点：
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 定义滤波器的模板：
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 定义好滤波器模板以后，需要用OpenCV的filter2D函数来生成对应的滤波器。
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 4.7　直方图均衡化
 
 直方图是对图像中亮度等级的计数。对直方图的分析可以给出很多图像对比方面的有用信息。图像的直方图对图像处理的很多领域都非常重要，尤其是在压缩、分割和阈值方面。
 
 现在介绍直方图均衡化操作。这个操作是一种调整图像强度来增强对比度的技术，代码如下：
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 equalizeHist函数会带来如下图所示的效果：
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 右边的图像是均衡化后的图像，更加生动，颜色也更加艳丽。我们可以轻易地区分出物体来。
 
 现在看下代码的实现。首先要把图像转换成灰度图：
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 用函数进行直方图均衡化操作：
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 4.8　本章的实践项目
 
 让我们实践下本章已经提到的滤波器。有了这个综合性的OpenCV项目，你可以看到在给定图像上滤波器产生的效果，并且你还可以改变参数来看到效果的变化。
 
 这个项目在独立的窗口分别使用了Canny、Sobel、腐蚀、膨胀和阈值操作，每个窗口都有滑动条可以动态地改变滤波器参数从而动态改变处理后的图像效果。请注意，练习是理解这些概念唯一的方法。学习完这个项目之后，请更换代码来看看都有哪些变化。
 
 除了动态操作能力以外，我们把每个操作用一个函数来实现，分别是cannyOperation、sobelOperation、erosionOperation、dilationOperation和thresholdingOperation，这样代码更加模块化也更加清晰。让我们来看以下代码：
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 上述代码首先声明了宏定义，然后声明了用来保存滑动条对应值的变量，之后是函数声明，最后是main函数。现在，是时候看下main函数了：
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 首先，我们对源图像进行加载然后判断它是否正常加载。因为我们想在过滤之前进行平滑操作，所以我们对源图像使用了平滑操作并用操作后的图像覆盖了最初的图像。做完平滑操作以后，我们将图像转换为灰度图以便为后续的过滤操作准备好合适的图像类型。
 
 然后为每个过滤操作创建一个窗口并且创建对应的滑动条，还会在滑动条上写上文字表明是针对哪个操作，窗口也绑定了对应操作的名字，还要创建变量来保存滑动条的值、设置滑动条允许的最大值，并为滑动条绑定函数，这样当滑动条变化的时候可以动态地调用函数来更新图像。最后我们初始化了过滤操作函数。让我们先看一下cannyOperation函数：
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 当Canny操作窗口的滑动条被移动时，cannyOperation函数会被调用。函数会用更新后的变量canny_low_threshold来重新计算，经过函数处理后的图像会显示在同一个窗口中。在这个函数中我们调用了OpenCV的Canny函数来执行这个操作。让我们看下sobelOperation函数：
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 sobelOperation函数会调用OpenCV的sobel函数。让我们检查下这个函数的两个参数。
 
 SOBEL_X_DERIVATIVE和SOBEL_Y_DERIVATIVE分别代表x轴和y轴模板导数的顺序。这两个值都被设为1。过滤操作完成后，新生成的图像会被展示在Sobel操作窗口中：
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 对于腐蚀操作，首先把frameInGray代表的图像二值化。然后根据滑动条的变化来构建模板。之后，我们用构建的像矩形的模板调用erode函数来更新图像。我们是通过getStructuringElement函数的第一个参数为MORPH_RECT来设定模板的形状的。像往常一样，用imshow函数将新生成的图像展示出来。让我们看下dilationOperation函数：
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 dilationOperation函数里的操作和erosionOperation函数里的很像。如同在腐蚀过程中做的那样，我们通过getStructuringElement函数构建模板并使用dilate函数来对图像进行膨胀处理。让我们看下thresholdingOperation函数：
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 当阈值窗口的滑动条被移动时，会调用thresholdingOperation函数。OpenCV的阈值函数会对图像进行阈值操作。操作使用的是二级化阈值方法因为我们传入的参数是THRESH_BINARY。通过imshow函数在对应的窗口展示新生成的图像。
 

  4.9　总结


  在这一章中，你了解了OpenCV的过滤机制，也了解了最常见的过滤技术和如何正确地使用它们。在本章的实践项目中，我们实现了一个综合性的过滤应用程序，在这个程序中你可以看到不同的滤波器所产生的不同效果。


  通过正确的过滤视觉数据，已经为数据处理做好了准备！准备好迎接下一章吧！下一章描述了对图像数据的处理，通常仅仅是对一个小数据集进行处理。


  第5章　用OpenCV进行视觉数据处理


  在本章中，你将了解到如何对数据应用处理技术来从图像或者视频中提取有意义的特征。你将学到一些用来从海量图像数据提取小块有意义信息的方法。最后，你将使用提取出来的有意义的特征进行一些基本的检测。这一章会让你对从视觉数据（比如图像或者视频）如何提取特征有一个广泛的了解，而且也会拓展相关的OpenCV知识结构。


  5.1　提取特征


  视觉数据本身是一个多维像素数组，当我们看到这种类型的数据时，我们的大脑可以直观地从里面提取信息。事实上，从数据中提取抽象信息是一个非常复杂的操作。这个操作需要接收海量的0和1作为输入并从这些数据中归纳出一个结论，比如“没错，这是一辆车！”有时甚至能更进一步——“这是兰迪的车！”也许这个处理过程对你来说是非常容易的，但是对于计算机来说并非如此。


  计算机和人脑的工作原理大不相同。结果就是计算机在做计算的时候非常强大，而人脑在一些抽象任务比如场景解释的时候更有威力。因此，本章要实现的其实是计算机科学的弱项。尽管如此，还是肯定可以通过计算机来智能地解释场景，但是从视觉数据中提取有意义数据的方法是一种间接地达到目标的方法。学习这种间接的方法对于理解计算机视觉科学的智能部分来说是不可或缺的。


  因为视觉数据是由包含海量数字的数据组成的，而原始的计算机能力主要是强在计算上，解决的方法是从图像中提取一个更具有描述性的小规模数字集，这个过程被称为特征提取过程。


  OpenCV对于特征提取方法提供了大量的支持，从简单的操作到复杂的操作一应俱全。即使是一个复杂的算法，使用起来也非常简单。在本章中，我们将着眼于最重要的特征提取机制并在处理过程中给出提示。计算机视觉处理过程中的特征提取阶段是非常重要的，因为检测和识别都要依赖特征提取收集的信息。

 
 5.1.1　使用基本的统计信息
 
 试想下一个简单的场景中有一个比较基本的视觉问题要解决——判断桌子上是否有物体。这个视觉系统必须要判断桌子的表面是否为空。应该可以很容易地通过图像的基本统计信息来解决这个问题。左下图是一个空桌子，而右下图是有摆有各种物体的桌子：
 
 
  [image: ]
 
 
 现在让我们来构建一个可以检测桌子上是否有物体存在的计算机视觉系统。正如你所看到的，桌子表面上有我们不希望处理的纹理图案。通过对图像进行平滑处理，这个细节可以被移除。然后我们把整个图像进行二值化操作，大部分物体占据的像素将是白色，而桌子表面占据的像素是黑色。但是钱包的颜色可能会导致问题。正如可以从右图看到的那样，钱包的颜色和桌子表面的颜色比较接近。在这种情况下，我们应该使用图像的边缘进行判断，因为边缘检测器可以发现钱包的边缘。我们可以在只保留边缘的图像上叠加一个阈值图像来获得更详细的输入。
 
 这里说的所有技术都在之前几章讨论过，所以你已经学习过处理这个问题的全部知识。图像中空的桌子看起来应该是全黑的，如果任何物体在桌子上，那么在二值图像的对应区域上应该是白色的。通过计算图像的平均值，我们应该能够判断桌子上是否有物体！
 
 让我们把这个算法用代码实现出来然后看下结果。在tabletop_object_detector.cpp文件中可以找到如下代码：
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 在研究新添加的桌面物体检测代码之前，让我们看下针对空的桌子和有物体的桌子各自输出的二值图像。你应该按照第2章中描述的方法来调用可执行程序处理桌子的图像来得到二值图像。左下图是空桌子的二值图像，右下图是有物体的桌子的二值图像。
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 从上图中可以看到我们得到了预期的内容！对于空桌子，控制台的输出是：
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 对于摆放了物体的桌子，控制台的输出是：
 
 
  [image: ]
 
 
 正如你所看到的，我们用两个双精度浮点数（均值和标准差）来表示整个场景图像。仅仅使用均值信息来开发一个桌面物体存在性检测器是完全可能的。我们在这里使用的均值信息是从图像中提取的特征，使用这个特征而不是全部图像数据来描述抽象的存在信息是完全可行的。现在，让我们仔细看下如下代码：
 
 
  [image: ]
 
 
 首先，图像作为灰度图进行加载，所以不需要进一步的灰度转换。然后我们对图像进行模糊处理来移除桌子表面的图案。
 
 图形模糊处理以后，我们要做的应该是得到阈值图像和只有边缘信息的图像。对于阈值图像，使用恒定阈值方法可以去掉那些微小的细节。我们按照经验把阈值设为170，你可以试验下其他值，看看这个值的改变如何影响处理过程。下面是典型的阈值函数的参数：
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 类似地，只有边缘信息的图像是用Canny算法计算出来的：
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 然后把只有边缘信息的图像叠加到二值图像上。这个操作的目的是既要获取边缘信息也要获取物体的区域信息。这种方法可以检测更具有挑战性的物体，比如那些和桌子颜色一样的物体。结合使用两个二值化方法可以提高这个算法的成功率。把一个图像叠加到另外一个均值会让新得到的图像像素值是这两个图像对应像素值之和。计算出来的图像会被以二进制格式进行保存，这将覆盖之前保存的二值图像，如下面这行代码所示：
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 得到只有边缘信息的二值图像以后，接下来进入特征提取阶段。图像的均值和标准差统计信息用如下方法进行计算：
 
 
  [image: ]
 
 
 下一步是决策阶段。正如你可以从控制台输出看到的那样，均值和标准差的值都可以用来确定桌子表面上物体的存在状态。我们使用的是均值，如下所示：
 
 
  [image: ]
 
 
 平均阈值也是凭经验计算的。因为一张空桌子产生的均值是0，所以平均阈值只要大于0就可以发挥作用进行判断。事实上，大于0的均值确实能起作用，但是这么设置容易造成一定的误差。如果光照条件不太好（比如存在反射或者桌子上有划痕），可以通过提高平均阈值来给检测留出更大的空间从而降低错误判断的概率。
 
 正如你所看到的，只用了几个简单的步骤，我们已经建立了一个检测对象存在的检测器。但是对于某些问题，仅仅使用前面的特征和统计信息还不足以得到结论。即使是一些复杂的操作，OpenCV也提供了很多处理接口。因为这些处理接口实在太多了，所以我们选那些最重要的介绍，你可以在OpenCV的文档中找到例子进行参考。一旦你了解了哪些方法适用于哪些目的，你就可以轻松地把这些方法集成到你的应用程序中。
 
 
 5.1.2　使用颜色特征
 
 颜色信息有时可以把物体和场景区分开来。如果是这种情况，利用颜色信息有助于提高识别的成功率。使用颜色属性最困难的部分是，当使用RGB颜色空间时，它的值会随着光照的不同产生巨大变化。为了抑制光照带来的影响，我们将使用HSV颜色空间。明度（V）参数表示色彩的明亮程度（或者可以说是色彩的强度），色调（H）参数表示色彩信息，也就是颜色特征信息。如果光照变化比较大，色调并不会受到影响，所以它可以用在不同光照条件下从场景的不同部分进行信息识别。要把用BGR表示的图像转换到HSV颜色空间，可以使用如下函数：
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 把图像的颜色空间转换到HSV颜色空间以后，就能够通过下面的函数判断目标像素的颜色是否在给定范围内。比如要检测红色物体，可以用下面的代码片段：
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 inRange函数会对输入的图像进行滤波，过滤掉范围以外的像素之后，会把剩下的像素写入到最后一个参数表示的图像里。通过计算保存结果的hsv_thresholded_image图像的基本统计信息，你就可以判断这是否是一个红色物体了。这种用法是颜色处理技术的基础。你可以在最后一章中找到这些函数的示例用法！
 
 
 5.1.3　使用模板进行特征匹配
 
 如果你正在寻找一个特定的形状或模板，将模板与相关的图像区域进行比较或者直接将两个图像进行比较都是好主意。互相关（cross correlation）操作可用于研究图像矩阵之间的相似性。OpenCV在它的物体检测库里面也有一个名为match Temp late的模板匹配函数。matchTemplate函数采用了下列参数：
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 [image: ]要了解模板匹配函数的更多信息，可以查询OpenCV文档的对应部分：http://docs.opencv.org/modules/ocl/doc/object_detection.html。
 
 
 5.1.4　使用轮廓特征
 
 当你试图得到一个对象的形状信息时，如果能得到物体的轮廓将有很大的帮助。物体的轮廓可以当作特征进行结构化形状分析。OpenCV提供了可以用于二值图像的轮廓识别函数。
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 如果你正在研究形状的轮廓，那么对只有边缘信息的图像使用findContours函数是有用的。它可以跟在一个Canny操作的后面使用。正如下一步显示的那样，把发现的轮廓绘制出来应该很棒。OpenCV用一个叫作drawContours的函数来绘制轮廓：
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 这两个函数的示例代码片段如下：
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 在这里，你可以看到代码的输出结果（见下图）。猫头鹰的轮廓被检测到了，并且用随机颜色进行了绘制。
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 5.1.5　使用凸包
 
 物体的形状一般是平面上的一组有限集，凸包可以被认为是由物体形状周围的一个拉伸的带子形成的形状。
 
 对轮廓来说凸包是一种非常重要的形状描述方法。凸包能够帮助我们区分物体和物体状态，特别是对于骨架的形状。手势应用程序说明了凸包的好处。在下图中，可以看到用蓝色标记的手势和轮廓，以及用红色标记的相关的凸包。
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 正如你看到的，每个手势的凸包线都有所不同。有可能通过使用线的编号以及线之间的角度来检测或者识别手势。凸包是用来进行检测或者识别的一个非常好的特征提取算法。代码片段如下：
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 这段代码和轮廓的例子的区别就是convexHull函数本身了。convexHull函数用轮廓作为输入，然后计算包围轮廓的凸包。该函数的原型如下所示：
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 凸包的另外一个重要功能是用来发现缺陷。任何物体形状和凸包的偏差都可以被认为是一个凸性缺陷。缺陷也可以被用作特征。该函数原型如下所示：
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 5.1.6　使用矩
 
 图像的矩对于识别或者检测过程是一个有用的特征。如果你需要物体的面积信息或者重心信息，那么矩对你来说就非常有帮助。图像的矩是图像像素强度的某种加权平均，或者经常被用来提取一些有吸引性的属性或者解释。这些特征广泛用于分割。
 
 OpenCV中有两个函数可以用来计算矩，如下所示：
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 HuMoments函数对于很多操作具有不变性，比如旋转。使用这些接口有助于改进你的分割算法，所以熟悉这些有用的特征是有益的。
 
 [image: ]要了解更多信息和示例应用请查阅http://dalab.se.sjtu.edu.cn/docs/opencv/docs.opencv.org/2.4/doc/tutorials/imgproc/shapedescriptors/moments/moments.html。
 
 
 5.1.7　使用Hough变换
 
 Hough变换是用于计算机视觉的一个很有用的特征提取技术。这个技术的基本目的是通过投票算法来提取物体形状中有缺陷或者完美的实例。它能够通过Hough变换来检测线和形状（可以是基本形状也可以是复杂形状）。在计算机视觉应用程序中它经常被用于检测直线、曲线和圆。Hough变换的效率依赖于输入数据的清晰度和质量，而效率是算法非常重要的部分。因此，在很好地执行了边缘检测之后再使用Hough变换可以提高算法效率。通常情况下，Hough变换的通用实现会被认为是一种比较慢的算法，因为它有繁重的计算负载，但是概率Hough变换不光解决了这个缺点，还带来了一些优点。
 
 Hough变换也用于分割过程。当场景包含线的组合时，基于Hough线检测的分割将起很大作用。有一个例子是书架的分割，如下图所示：
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 OpenCV有三个Hough变换实现，其中两个是面向线的，一个是针对圆圈的。在下面的代码中，你可以分别看到面向线的标准Hough变换函数、面向线的概率Hough变换函数和面向圆圈的Hough变换函数。概率变换比普通变换更快。
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 5.1.8　使用角点
 
 在很多应用程序中，有必要在帧之间找到匹配点，并且在这些角点之间建立暂时的连接。如果我们有多个图像并且我们知道它们之间互相关联，这种做法就变得非常重要，因为我们可以从这组图像中提取更多的信息。在物体追踪应用中，经常使用角点检测。
 
 OpenCV有一组丰富的接口用于角点检测。Harris角点检测技术是其中最好的一个。Harris角点检测技术是一种旋转不变的角点检测技术。OpenCV中Harris角点检测器的接口如下所示：
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 [image: ]要了解Harris角点检测器更多的信息和例子应用程序请查阅OpenCV的文档，地址为：http://docs.opencv.org/doc/tutorials/features2d/trackingmotion/harris_detector/harris_detector.html。
 
 OpenCV还有一种给调用者提供更多自由度的角点检测接口，而且它还支持Shi-Tomasi角点检测和Harris角点检测。OpenCV提供的角点检测的追踪接口都有非常棒的特性。函数的接口如下：
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 [image: ]要了解goodFeaturesToTrack角点检测器的更多信息以及示例应用，请查阅OpenCV文档，地址为：http://docs.opencv.org/doc/tutorials/features2d/trackingmotion/good_features_to_track/good_features_to_track.html。
 
 
 5.1.9　使用尺度不变特征变换
 
 SIFT代表的是尺度不变特征变换（Scale Invariant Feature Transform）算法。Harris角点检测是角点检测中的一种旋转不变算法，但是对于尺度来说是否具有不变性呢？Harris角点检测并不具有尺度不变性。在实际情况中，尺度的显著变化会导致算法失败。如果是这种情况，尺度不变特征变换就能发挥作用了。
 
 尺度不变特征变换会在图像中使用尺度不变特征变换描述符找到有用的特征，这些特征也是尺度不变的，这样就能在帧与帧之间追踪重要的点。在图像中找到关键点以后，也可以在下一帧的图像来匹配这些关键点。关键点是指图像中重要的点以及可以从这些点中提取的重要信息。OpenCV对尺度不变特征变换有良好的支持。预处理意味着把东西准备好进行处理。它包括各种类型的子步骤，但是原理总是相同的。现在我们将解释什么是预处理，以及为什么它在视觉系统里面很重要。这是关于尺度不变特征变换的一个小例子，sift.cpp可以在这里找到：
 
 
  [image: ]
 
 
 正如你看到的，下面这行代码是使用尺度不变特征变换检测器检测关键点：
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 关键点的绘制是由drawKeypoints函数完成的，如下代码所示：
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 这个程序对书架上的图书的图像进行处理之后的输出如下图所示：
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 如果在Ubuntu平台上编译代码遇到麻烦，可能是缺少付费的OpenCV库。你可以用--enable-nonfree选项来设置OpenCV，或者在终端上输入如下指令来安装这些库：
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 5.1.10　使用加速鲁棒特征
 
 SURF代表的是加速鲁棒特征（Speeded Up Robust Features）。尺度不变特征变换的缺点在于它执行起来比较慢，而这里说的加速鲁棒特征是一种快速特征提取算法。加速鲁棒特征运行在一种中间态的图像表示上，这种中间态的图像表示被称为积分图像，它从输入图像中计算而来并被用于加速任意矩形区域上的计算。OpenCV提供加速鲁棒特征的方式与提供尺度不变特征变换的方式类似。要使用加速鲁棒特征提取关键点，你可以使用OpenCV的加速鲁棒特征描述符，如下代码片段所示：
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 代码剩下的部分和尺度不变特征变换例子是相同的。加速鲁棒特征经常用于特征提取过程，而这一过程必须在识别阶段前完成。
 
 [image: ]要得到加速鲁棒特征的更多信息，请查阅OpenCV的文档，地址为：http://docs.opencv.org/modules/nonfree/doc/feature_detection.html#surf。
 

  5.1.11　使用ORB


  加速鲁棒特征和尺度不变特征变换这两种算法的效果都很棒。但是因为它们都是有专利的，如果想使用这些算法每年都要支付一定的费用。OpenCV提供了一个有效免费的技术来替代加速鲁棒特征和尺度不变特征变换算法。


  ORB（Oriented FAST AND Rotated BRIEF）是FAST特征检测器和BRIEF（Binary Robust Independent Elementary Features）描述符的融合。从技术上讲，它首先使用FAST来提取关键点然后使用Harris角点检测来找到其中最重要的关键点。ORB是一个修改算法，也具有旋转不变性。


  ORB是由OpenCV实验室开发的，因此OpenCV的库对ORB有一个非常好的实现。ORB的用法非常类似加速鲁棒特征和尺度不变特征变换。


  [image: ]要得到ORB的更多信息，请查阅OpenCV的文档，地址为：http://docs.opencv.org/2.4.9/modules/features2d/doc/feature_detection_and_description.html#orb。


  5.1.12　使用blob分析


  blob分析对于连续图像区域的基于视觉计算机分析而言，是一种很重要的技术。在要把物体从清晰可见的背景中区分出来的应用中它很有效果。在blob分析的处理过程中，一个区域是像素的任意子集而一个blob是连接像素的子集。通过计算blob的属性，可以提取有用的特征并将这些信息用到一些高层次的操作中，比如用于物体检测。


  我们将在最后一章处理blob分析，现在可以阅读更多的资料来理解这个概念。


  [image: ]有一个blob检测的重要的库叫作cvBlobsLib，你可以在地址http://sourceforge.net/projects/cvblobslib/找到它。


  5.2　总结


  现在我们知道了如何从视觉数据中提取有意义的特征，也知道了如何提取一小部分有用信息来总结图像数据以及如何使用这些信息来达到更高层的目的。通过这一章你还了解了特征提取算法的优缺点。


  在这个过程中，你看到一些高层次任务比如分割或者检测是如何完成的，在下一章中，我们将具体完成这些更高层次的任务！所以再次提醒大家，请在特征检测的示例应用上工作，以便充分理解谈论的主题并为视觉系统的智能化做好准备！


  第6章　用OpenCV进行识别


  本章是关于识别方法的，识别一般用于视觉处理结尾的地方得出最终的结论。通常情况下，一个计算机视觉系统从传感器数据中提取信息并通过诸如检测、分类或是识别方法得到一个结论。得到结论的过程是在特征提取过程之后，也就是识别阶段。本章将通过实践的方法来简要地介绍识别过程，你将在这个过程中了解OpenCV提供的识别能力以及更多其他方面的知识！本章将帮助你实现基于视觉的应用程序的大脑。


  6.1　构建一个可以思考的应用程序


  人们每天要做很多决定。尽管做决定对于大脑来说是很容易和自然的过程，但图像处理中的决定仍然不容易制定。考虑到计算机强于计算但是认知能力很差，决策过程就成为开发图像处理程序中的一个挑战。尽管如此，让视觉应用程序拥有识别能力是一个非常让人振奋和激动的工作。


  与之前几章提到的特征提取阶段相似，决策过程也可以使用计算机的计算能力来为决策提供一个坚实的基础。因此将视觉数据进行归纳后作为输入是有帮助的，并使用整理过的输入基于数学方法来做决策。因此构建一个用数学方法做决策的视觉应用程序是可行的。


  让我们看下最常见的计算机视觉认知方面的名词——检测、分类、追踪和识别。检测通常是对存在性做一个基本的判定。如果你还记得前几章的桌面物体检测例子，其实那就是一个检测：物体存在还是不存在。如果桌面上没有检测到物体，那么算法的结论是桌子是空的。在这种情况下，有两种类型的决定，也可以被认为是有两个基本类别的分类应用程序。有可能开发一些更加复杂的分类应用程序，比如支持5个手势的手势识别程序。在这个例子中，手势的识别是在对手的检测之后进行的。正如你看到的，识别是一个更加复杂的决策过程，需要基于一个检测算法的结果并且还包含了一个识别阶段。追踪也是一个重要的术语，它要在一帧中检测到一个特定的物体或者事件，然后在所有帧中识别出相同的东西。追踪也可以被定义为在一个随时间变化的视频流中定位一个物体或者事件。所以，在这个过程中需要帧与帧之间的关系。追踪类似于检测与识别，不同之处在于追踪要找出帧与帧之间的关系。因为识别是一个复杂的术语，所以在本章剩余的内容里它会用来指代所有的认知概念。


  OpenCV对识别有很好的支持，允许你为应用程序实现一个简单的大脑。即使是实现起来非常复杂的算法，使用起来也是非常简单并且易于使用的。在本章中，我们将处理最重要的认知技术以便让视觉应用程序能够做决策。识别阶段的成功率取决于视觉过程的处理结果。通过借助前面几章的信息，本章将讲授如何构建具有高识别能力的智能视觉应用程序。OpenCV中的目标检测和机器学习库将对我们实现识别功能有很大的帮助。


  也可以在应用程序中使用第三方的机器学习和模式识别库。你甚至可以完全自己实现分类、检测、识别、追踪等功能。使用OpenCV中的机器学习和物体检测库的好处是它的实现已经经过优化了。但是如果需要的话，你总是可以给应用程序添加第三方库。


  我们讨论的图像处理原则同样可以用于Arduino获取的传感器数据。此外，由于资源的限制，不可能或者说无法有效地在Arduino环境下实现复杂的识别算法。最好是使用提取后的Arduino提供的传感器信息作为视觉算法的补充信息，以便提高计算机视觉应用程序的识别能力。

 
 6.1.1　模板匹配
 
 检测或者识别的一个基本形式可以通过模板来实现，模板将直接用于图像搜索。简单地将模板与图像的不同区域进行比较，然后找到与模板最相似（匹配）的图像区域是实现模板匹配的一种很好的方法。
 
 有一些技术可以用来寻找两个图像矩阵之间的相似性。其中之一是来计算图像之间的归一化互相关（normalized cross correlation）系数。另外一个技术被称为平方差匹配（square difference matching）。你不需要知道这些技术背后的复杂计算就能在应用程序中使用它们。
 
 OpenCV提供了一个有用的函数，叫作matchTemplate，它提供了模板匹配方面很多很棒的选项。函数matchTemplate接收下列参数：
 
 
  [image: ]
 
 
 这个函数的输入是image和templ（Template），产生的结果图像是比较结果的映射。通过使用方法的属性，你可以从6个不同的模板匹配方法中进行选择，包括互相关和平方差匹配。
 
 [image: ]OpenCV的文档中关于模板匹配有一个很棒的示例应用程序，你应该看下并且尝试对其进行修改来查看效果。这个示例应用程序在OpenCV的文档中，地址为：http://docs.opencv.org/doc/tutorials/imgproc/histograms/template_matching/template_matching.html和http://docs.opencv.org/modules/imgproc/doc/object_detection.html。
 
 如果你在寻找一个给定的模板，那么matchTemplate函数会对你有很大的帮助。但是直接比较图像需要大量的计算并且对于图像的位移比如旋转和缩放来说并不健壮。在下图中，你会看到一个匹配桌面上的Arduino的例子。Arduino图像作为模板，而桌面的图像是用来进行模板搜索的输入图像。在这种情况下，Arduino图像的统计信息会用来和桌面图像的子区域的统计信息进行比较。统计信息和Arduino图像的统计信息最相似的区域会被标记为与模板匹配。正如你看到的，在桌子上找到了Arduino并在找到的区域画了一个黑色矩形。
 
 
  [image: ]
 
 
 
 6.1.2　特征匹配
 
 特征是从图像中提取的小块信息，它们可以用更少的数据来表示图像。正如我们在之前几章讨论的，可以用图像有意义的特征而不是整个矩阵来表示图像。同样的原理可以用于模板匹配。与其用图像作为模板来匹配，不如用特征向量（或者矩阵）来与不同区域的图像或者不同帧的特征进行比较。如果特征对于图像的变换比如旋转、放缩等是不变的，那么计算负载将降低。针对特征的模板匹配对于图像变换来说也是健壮的。
 
 在前面几章中，讨论过多种从图像中提取有用特征的方法，并将这些提取的特征称为关键点（keypoint）。OpenCV对于使用关键点匹配提供了很棒的机制，关键点匹配在速度、健壮性方面有优势，并且对放缩、旋转操作具有不变性。
 
 让我们使用基于加速鲁棒特征描述符（可以描述物体或者事件的有用特征）的暴力匹配器通过特征匹配来找到桌面上的Arduino，如下图所示：
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 我们要在桌面上找到Arduino，你可以在tabletop_feature_matcher.cpp中找到如下的代码：
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 编译代码后，可以用两个图像文件名作为参数来运行这段程序，第一个参数是用来进行搜索匹配的图像（也就是模板），第二个是场景图像。举个例子来说，如果是在Windows平台上可以输入：
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 如果需要，你可以改变文件名。在运行这段指令后，可以看到两个图像的关键点会进行匹配，如下图所示：
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 你可以看到Arduino的关键点与场景精确匹配。不要忘了前面几章介绍的不同特征检测器也是可以使用的。现在，让我们看下代码新加入的部分来简要解释一下它们是如何加强匹配过程的。
 
 首先，用hessian值400来定义加速鲁棒特征检测器，并定义两个关键点向量来描述两个图像。hessian值是一个用来调整关键点重要性的敏感参数，因此它的值会影响到发现的关键点的数目。hessian值越大，找到的关键点越少但是会更突出。而hessian值越小，找到的关键点越多但是越平常。然后调用detect方法从两个输入图像中得到关键点，如下面代码片段所示：
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 在下一步中，会使用加速鲁棒特征描述符提取器来从这些关键点中提取描述符，如下代码所示：
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 通过加速鲁棒特征描述符提取器计算出来的特征会使用暴力匹配器进行匹配。然后，得到的匹配会被保存到matches向量里。暴力匹配器会以集合里一个特征的描述符作为输入，并与第二个集合中的其他特征用距离计算进行匹配。计算出来的最接近的特征会被作为一个匹配，如下代码所示：
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 剩下的代码只是将匹配的结果展示出来并把匹配的图像保存到matches.png：
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 前面讨论过，很容易使用不同的特征检测器、描述符提取器和匹配器。特征匹配的不同方法将在本章的后面进行讨论。
 
 
 6.1.3　基于快速近似最近邻搜索库的匹配
 
 FLANN代表的是快速近似最近邻搜索库（Fast Library for Approximate Nearest Neighbors）。它包含了针对快速最近邻搜索优化过的一组算法。它比暴力匹配工作起来更快，特别是在面对大数据集的时候。
 
 [image: ]OpenCV还包含了一个基于FLANN的匹配器并且还有一个如何使用FLANN匹配器的示例应用程序。运行这个示例应用程序是一个好主意，你可以在OpenCV文档中找到FLANN匹配器，地址为：http://docs.opencv.org/doc/tutorials/features2d/feature_flann_matcher/feature_flann_matcher.html。
 
 当你用“桌面上有Arduino的场景”来运行FLANN匹配器示例的时候，你会看到它找到匹配的图像特征的速度比暴力匹配更快。在下图中，你可以看到FLANN匹配器的输出：
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 [image: ]另外一个很好也很全面的应用程序可以在OpenCV的示例目录中找到，它的文件名是descriptor_extractor_matcher.cpp。这个例子全面支持了OpenCV所支持的所有描述符、提取器和匹配器。你可以编译并尝试不同的描述符、提取器和匹配器，然后对结果进行比较！这个文件可以在目录opencv\sources\samples\cpp\中找到。
 
 
 6.1.4　使用级联分类器
 
 在图像中提取出关键点并用一个特定的模板与这些关键点进行匹配是在图像中找到一个特定模板的好方法。但是如果我们试图解决的是一个更一般的问题比如人类检测或者人脸检测呢？在这种情况下，因为每个人的脸都是不同的，自然要求应用程序更加通用。比如要找到图像中哪个区域是脸，那么就需要一个更加复杂的分类机制。级联分类器使得我们可以用级联结构混合使用简单的分类器来构建一个复杂的分类器。因此也可以用来解决一些更加复杂的问题，比如水果识别或是人脸检测。
 
 分类器可以分为监督、无监督和部分监督三种。这种分类法是基于分类器的学习方法进行分类的。在监督学习中，你会告诉分类器什么是真的，什么不是。这是通过正确的样本和错误的样本实现的。举个例子来说，如果你想训练你的分类器来检测人类的眼睛，你要提供真眼睛的照片作为正确的样本，以及不是眼睛的照片作为错误的样本，并对这些样本标记正确或者错误。然后分类器通过改变从每个样本中提取出来的特征权重来适应或者学习眼睛具有的模式。
 
 OpenCV提供良好的分类器接口甚至还包括级联分类器。级联分类器对于解决很多问题都是有帮助的。用一个良好的输入样本集合（训练集）来训练分类器可以帮助级联分类器解决一些困难的问题比如物体检测、识别等。OpenCV自带的例子里有一个很好的应用程序，它是一个提前训练好的人脸检测器，你可以把它用在自己的应用程序里。在OpenCV中，训练数据通常存储在XML文件中，很容易就可以加载这些XML文件，并在应用程序中使用它们。
 
 在OpenCV的级联分类器，可以调用detectMultiScale函数来进行物体检测，这个函数具有如下形式：
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 [image: ]在OpenCV的C++例子中可以找到一个很棒的例子。它的目录在opencv\sources\samples\cpp\tutorial_code\objectDetection.cpp，文件是objectDetection.cpp和object-Detection2.cpp。所需的XML文件位于opencv\sources\data\haarcascades和opencv\sources\data\lbpcascades。OpenCV文档中有解释如何用级联分类器进行人脸检测的教程，地址为：http://docs.opencv.org/doc/tutorials/objdetect/cascade_classifier/cascade_classifier.html。
 
 也可以在你自己的检测应用程序中训练级联分类器。OpenCV提供了两个应用程序来训练级联分类器——opencv_haartraining和opencv_traincascade。opencv_createsamples可以创建标记为负和正的样本。这些应用程序都位于OpenCV的bin文件夹下。
 
 [image: ]OpenCV关于训练级联分类器有一个很棒的文档，地址为http://docs.opencv.org/doc/user_guide/ug_traincascade.html。请按照文档的导引来实现一个检测你最喜欢的水果的算法！
 
 OpenCV文档中另一个很棒的例子是用级联分类器进行人脸识别。OpenCV有一些预设的人脸识别模型，比如Fischer人脸识别模型。用户可以很容易地用模型的预测方法进行人脸识别。示例应用程序和解释可以在OpenCV文档中找到，地址为：http://docs.opencv.org/modules/contrib/doc/facerec/tutorial/facerec_video_recognition.html。
 
 
 6.1.5　使用支持向量机
 
 支持向量机（support vector machine，SVM）是一种构造一个超平面（hyperplane）来进行隔离的分类方法。超平面就是不同类之间的分割线。当你在多维特征空间对特征值进行分组的时候，支持向量机会用超平面对数据进行分组，每个分出来的独立组都被归纳为一类。有可能针对一个可分割的特征空间有很多种分割方法，那么问题就是如何在不同的分类中找到最佳的分割方法。
 
 支持向量机本来是一种构建最优二元分类的技术。后来这项技术被拓展用来处理识别和聚类问题，使用的是空间分割甚至是非线性分割的方法。在实践中，支持向量机对于特征空间最优分类问题表现得非常棒。你可以使用支持向量机来解决复杂的分类问题。
 
 为了能够使用支持向量机，需要对这个方法背后的原理有所了解。在OpenCV的文档中可以找到一张很好的图来说明线性可分类，这张图有两个类（分别是红色的矩形和蓝色的圈圈），可以用一条直线（绿线）将它们分割开。绿色的线就是决策边界或者说是超平面。如果可以用一条直线来把功能空间分割，那么这个数据集就被称为线性可分：
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 在样本空间中找到最优分割线来达到最优的分类效果是一个难题，而这正是支持向量机的用处所在。通过让超平面之间的距离最大以及让样本尽量紧凑得到的就是最优分割。这也提供了最大程度的噪声免疫。请看下图的最优分割：
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 支持向量机的一个优点是不需要使用整个数据集来训练分类。只有靠近决策边界的样本才会用来训练支持向量机。这里的填充矩形和填充圆圈都被称为支持平面。它们用来寻找决策边界。在这个过程中，就可以减少训练数据，只包括支持平面。一旦支持向量机被训练好了，它就可以使用最优超平面来分类新的数据。对于更加复杂的特征空间用支持向量机来进行非线性分割也是可行的，但是它们背后的原理和概念都相同，我们不再对这部分做进一步的解释。
 
 要训练支持向量机的分类器，可以用下面的方法：
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 如果要预测分类的输出，可以使用predict方法：
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 [image: ]可以在OpenCV文档中找到一个简单但却很棒的支持向量机分类示例应用程序，地址为：http://docs.opencv.org/doc/tutorials/ml/introduction_to_svm/introduction_to_svm.html。
 
 尝试运行示例应用程序，然后修改变量看下运行结果。更多关于OpenCV中支持向量机实现的一般性文档可以在http://docs.opencv.org/2.4.9/modules/ml/doc/support_vector_machines.html找到。
 
 OpenCV的文档中也有针对非线性分割数据集的支持向量机示例应用程序。你可以在http://docs.opencv.org/doc/tutorials/ml/non_linear_svms/non_linear_svms.html找到这个例子。
 

  6.2　总结


  在本章中，你了解了识别过程背后的理念，以及如何在OpenCV应用中使用识别过程！本章还介绍了最常见的检测和识别技术，所以现在你应该知道如何处理这类问题。


  机器学习是一个宽泛的话题，有很多书籍专门论述这个话题。但是一旦你理解了机器学习的思路并且亲自动手进行了一些实践后，你就知道该如何使用机器学习了。这样你就可以解决一些非常复杂的问题了。


  在最后一章有一个现实生活中的例子，会涉及识别的处理。所以试着去理解识别背后的理念并阅读机器学习、视频和物体检测模块的OpenCV文档。这将帮助你理解所有这些概念，并将这些技术用于自己的应用程序中！


  下一步是关于Arduino和OpenCV之间的通信。准备好开始学习下一章！


  第7章　用OpenCV与Arduino进行通信


  我们已经讨论了从数据采集到识别等计算机视觉主题。我们还讨论了如何从环境中收集传感器数据。现在是时候在设备之间建立稳定的通信了。Arduino和计算机之间需要一条通信线路，这样传感器数据才能和计算机视觉工程结合。这条通信线路还有一个存在的意义在于要把计算机视觉处理的结论转换成物理输出。在本章中，我们将讨论Arduino和计算机之间的通信。我们也会看下设备间信息交换的最佳实践是怎样的。这一章将帮助你在Arduino和智能代理之间设计一条健壮的通信通道。有线和无线通信接口都会用到。你会观察到通信的意义不仅仅是物理连接，信息交换和信息建模背后的想法同样也是非常重要的。


  7.1　与Arduino进行通信


  Arduino Uno R3是一个基于ATmega328微控制器的开发板。Arduino Uno R3的通信能力依赖于ATmega328微控制器的性能。由于ATmega328硬件上有一个串行外设接口（SPI）和一个通用同步串行收发器（USART）模块，所以它能向用户提供非常强大的通信能力。


  Arduino最重要的优势之一就是它对于各种各样的拓展板和模块有海量的社区支持和免费软件库。大量的通信拓展板都支持Arduino Uno，这使得用户有机会为目标应用挑选最合适的通信拓展板。通信拓展板和软件库的结合大大加快了应用程序的原型开发。


  用系统分层的方法来看系统设计，不同设备之间的信息传输需要通信接口。在这个方案中，Arduino应该和视觉控制器在物理属性和数据传输的内容上达成一致。当Arduino向视觉控制器发送传感器信息的时候，视觉控制器应该知道数据格式，以便能够解析和理解这些数据。这种共识可以通过应用层的通信协议来达成。借助这样实现的良好通信协议，有效的传输数据是完全可能的。本章将会处理这样一个应用程序层的通信协议。这种做法最好的地方在于你可以把这个通信协议用到任意的物理通信接口，无论接口是有线的还是无线的。因此，应用层的通信将是与硬件无关的。这意味着使用同一个软件就可以既支持有线连接又支持无线连接来发送信息。


  在双向通信方案中，无论是Arduino系统还是视觉控制器都应该能在消息发送之前将数据打包到消息里面。相应的，Arduino系统和视觉控制器要能够解析接收到的协议消息来提取消息里面的数据。这意味着要在软件中实现一个消息打包器和一个消息解析器。在本章中，你将学习如何在Arduino系统和视觉控制器上实现这些通信功能。


  在使用OpenCV与Arduino进行通信的时候，我们需要考虑这两个平台的通信能力。当然，两者都必须在相同类型的通信信道上工作。将Arduino连接到计算机或微型计算机的最简单的方法是使用通用串行总线（USB）接口。


  [image: ]通常情况下，通用同步串行收发器（USART）是非常简单的，而通用串行总线（USB）则是一个复杂的通信线路，但是Arduino Uno使用了虚拟COM端口（VCP）USB配置文件，这使得通信变得非常简单！虚拟COM端口（VCP）驱动程序可以让计算机像使用串行COM端口那样使用USB。在硬件方面，ATmega328的通用同步串行收发器（USART）引脚是与USB-VCP转换集成电路的通用同步串行收发器（USART）引脚相连的，所有的转换都将由这个集成电路来完成。借助Arduino硬件架构的帮助，你只需要写一些简单的串行端口代码，所有的数据就可以通过USB连接线进行传送。当你把USB线插入计算机后，VCP驱动程序将被激活，而你的操作系统将检测到Arduino，并将其作为一个VCP设备进行处理。这意味着你可以通过一些简单的串行端口程序在Arduino上进行通信。


  为了减少软件复杂性，不同类型的USART转换器（比如VCP）能够用于建立不同类型的通信信道。它可以通过一个带USART接口的低功耗蓝牙（BLE）模块经由BLE进行通信。在这种情形下，当你通过与BLE模块相连的USART接口发送任何数据时，数据都是通过BLE传送的。ZigBee通信的情况也是一样的，XBee模块（这是一个ZigBee模块）通过USART接口与Arduino相连，如果你正确设置了XBee并且通过USART接口传送数据，数据将通过ZigBee协议发送。这种软件编程的通用性让开发变得更加容易。


  现在让我们看下与Arduino相连接的视觉控制器部分。正如你所知道的那样，OpenCV是一个多平台库。这意味着它可以在各种操作系统上运行。这一事实也意味着通信软件可以运行于OpenCV所支持的任意一个平台上。正因如此，视觉控制器上的通信软件是通过Java实现的。此外，你将看到该软件是通用的，如果你想用.NET或者另外一个框架，你可以方便地切换到这些框架上。


  现在逐个介绍这些主题，并为动手实践做好准备！

 
 7.1.1　有线通信
 
 在这一部分中，我们将以实践的方式来处理最常见的Arduino有线通信接口。你可以为你的应用程序选择最合适的通信媒介！
 
 7.1.1.1　用USB进行通信
 
 与Arduino进行通信的最简单方法是使用内置的USB串行接口。通过使用串行通信，在Arduino板与其他具有串行通信能力的设备，比如计算机之间交换数据是可行的。串行意味着一次发送一个字节，虽然可能看起来很慢，但这是传输数据里面非常常见也是相对简单的方法。
 
 所有Arduino都至少有一个串行接口。之前解释过，串行通信经由USART模块完成。Arduino Uno数字引脚0和1与一个集成电路相连，这个集成电路会将信号转换成USB指令。在这种情况下，引脚0用于RX（接收），引脚1用于TX（传输）。因此如果你使用串行通信，这些引脚不能用于数字信号的I/O。
 
 Arduino Uno的USB接口是与虚拟COM端口配置文件一起配套工作的。所以，只要将USB线的一端插入Arduino，另一端插入计算机，你就可以得到一个通信信道了。就是这么简单！
 
 当然，只是简单建立通信信道并不会让设备交换信息。让我们发送一个“Hello World！”到Arduino，并通过Arduino的IDE看下它在计算机中运行的效果。在Arduino的IDE中打开一个新的草图，在草图中粘贴简单的Hello World代码，并将其上传到你的Arduino Uno R3：
 
 
  [image: ]
 
 
 
  [image: ]
 
 
 上面的代码将每秒发送一次“Hello World！”到计算机。在计算机实现代码接收这些数据之前，我们先看下这段简单的代码。
 
 
  [image: ]
 
 
 Serial.begin方法用于以特定的波特率来启动串行通信。波特率定义了串行通信的数据传输速率。在这个例子里，我们是把串行端口的波特率设为9600。在这种情况下，Arduino每秒将发送9600个符号来传输消息。波特率是可以调节的，通常会有几个预先设好的选项，可以选其中一个选项作为通信的波特率。但是，重要的是让Arduino和计算机使用相同的波动率，否则通信就会完全乱掉。让我们看以下代码：
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 Serial.println方法用于通过串行端口发送一个字符串。在这种情况下，一个简单的Hello World消息被发送。为了能在Arduino的IDE中捕捉这个消息，首先验证是否选择了正确的串行端口。你可以通过Arduino IDE|Tools|Serial Port进行验证。如果一切顺利，在Arduino IDE中，单击菜单项Tools|Serial Monitor，那么串行监视器将被打开，如下图所示：
 
 
  [image: ]
 
 
 但是这种通信是单向的。一般来说也可以从Arduino IDE的串行监视器发送数据，但是我们加载到Arduino的草图还不能够通过串行线接收数据。所以首先让Arduino能够双向通信。Arduino应该能理解一组特定的指令，并能用有意义的方法对每个指令做出响应。在下面的这段代码中，你可以找到所需的草图：
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 现在让我们来解释下这段事件驱动代码是如何工作的：
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 首先，我们创建了变量inputString来保存输入的数据，以及布尔变量stringComplete来记录字符串接收是否完成。最后，我们进行了一个赋值操作led=13，digital.write方法会使用它来控制LED灯光的强弱。下面是代码的剩余部分：
 
 
  [image: ]
 
 
 在setup函数中，我们使用pinMode函数初始化了LED值对应的引脚作为输出，在后面的loop循环里面会用这个值控制LED灯光的强弱。之后，设置了串口波特率并发送了一个欢迎消息“Arduino：I am ready！”。
 
 最好在这里强调下这段代码和在此之前给出的简单代码之间的区别。serialEvent函数引入了事件驱动来捕获传入的消息，如下所示：
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 每当一个新的字符串进入Arduino的RX引脚时，监听函数serialEvent开始记录从计算机发送过来的字符串。字符会一个接一个地添加到inputString变量。条件if（inChar=='！'||inChar=='？'）会检测输入的字符串是否处理完毕。如果满足条件，说明字符串处理完毕，那么stringComplete这个标记就会被设置为true，主循环会用到这个标记。现在，让我们跳到代码的主要部分：
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 在代码的开始部分，if语句会检测stringComplete标记是true还是false。当这个标记为true时，代码会检测我们是否已经通过串行线进行了发送操作。如果我们从串行监视器发送的字符串与if语句中的任意一个字符串相匹配，代码会回应一个相应的回答。否则，它将发送字符串“I can not understand you Sir！”。每次读取一个字符串以后，stringComplete标志会被设置为false，而inputString会被设置为一个空字符串。Arduino现在负责驱动LED，而它又被串行线发过来的指令远程控制来响应地调大或者调小LED的亮度。可以以同样的方法来触发一个传感器测量并把测量结果通过串行线发送回去。
 
 对话窗口的输出如下图所示：
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 7.1.1.2　用串口进行通信
 
 正如我们前面提到的那样，在Arduino里面串口的使用非常普遍。有时我们的项目可能需要不止一个串行通信线路。因为Arduino Uno只有一个内置的USART线路，所以我们需要寻找一个替代方法来模拟串行通信。幸运的是，Arduino的软件串行库可以把任意一对引脚转换成RX和TX引脚。
 
 [image: ]要了解关于Arduino软件串行库的更多信息，可参见Arduino参考：http://www.arduino.cc/en/Reference/SoftwareSerial。另外需要注意的是这个参考里面的示例草图已经包含在Arduino IDE里面了。
 
 为了充分理解这个串行库，让我们来看一个例子，这个例子是通过低功耗蓝牙模块来将Arduino与计算机相连并将输入数据流全部以日志的形式输出。最简单的连接通信模块（在这个例子里是低功耗蓝牙模块）的方法是将其与Arduino的USART接口相连。如果USART接口被占用，那么任意两个引用可以被赋值为面向BLE模块的RX和TX引脚！你甚至可以针对XBee模块使用与BLE模块一样的代码！你唯一需要做的一件事就是把模块的引脚正确地连接到Arduino上。而同样的代码可以支持不同的模块。
 
 现在，让我们看一下Arduino示例里面提供的软件串行库的例子来协助开发你项目里的通信：
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 这段代码主要是用来在硬件和串口之间交换数据。让我们从头开始分析这段代码：
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 正如前面代码看到的那样，软件串行库的头文件被添加到了项目里。然后，新的软件串口被创建，RX和TX引脚分别为10和11：
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 像往常一样，setup（）函数会为串口通信调用必要的设置。让我们解释下Serial对象和mySerial对象的不同。Serial对象是正常的内置串口，以57600波特率进行通信。mySerial对象是我们用软件创建的对象，以4800波特率进行通信。这两个串口在开启以后分别发送调试信息“Goodnight moon！”和“Hello，world？”。这是剩余部分的代码：
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 loop函数的代码会把从其他串口发送过来的消息进行传输。当软件串口mySerial收到一条消息的时候，它会把这条消息发送给硬件串口。同样，当硬件串口收到一条消息的时候，它会把这条消息发送给软件串口。下图说明了整个结构：
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 从图中可以看出，一个软件串口可以借助任意FTDI模块的帮助来实现，数据的交换可以用任意的串口监听应用比如Hercules SETUP utility来观察到。FTDI模块是用虚拟COM端口来把USART转成USB的模块。
 
 [image: ]你可以从网页http://www.hw-group.com/products/hercules/index_en.html下载和评测Hercules SETUP utility。它是一个非常强大的通信工具，也支持串口通信。
 
 7.1.1.3　用以太网进行通信
 
 以太网是一个网络科技族。利用Arduino上的以太网功能，可以通过互联网连接与任意一个地方进行数据交换。这会带来很多可能应用，比如通过一个网页来控制机器人或者当你不在家的时候如果捕获到入侵者画面那么会给你发送一个email！Arduino Ethernet拓展板允许你将Arduino连接到互联网或者任意以以太网为基础的网络。下左图是Arduino拓展板的截图，下右图是以太网拓展板的截图。
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 [image: ]要了解关于Arduino Ethernet拓展板的更多信息，请访问Arduino产品主页：http://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoEthernetShield。
 
 
 7.1.2　无线通信
 
 在介绍完常见的有线通信协议之后，本节将介绍Arduino上常见的无线通信接口。同样，在介绍无线技术的时候我们会倾向于实际使用方面。无线模块对于移动性是非常重要的。如果开发一个移动机器人，将不可避免地使用无线通信模块。
 
 7.1.2.1　用低功耗蓝牙进行通信
 
 蓝牙是一种短距离数据交换无线技术标准。这是小机械中最常见的无线协议之一。我们可以在智能手机和房子的家用电器上看到蓝牙连接。通过蓝牙模块，最远可以在100m的范围内交换数据。
 
 低功耗蓝牙或者说智能蓝牙在维持相似的通信范围时功率消耗要少得多。功率消耗低对于移动应用程序来说是非常重要的，因为所需的能量都是从板载电池上得到的。当数据传输要求高速率以及覆盖很大的范围时，能量消耗就特别重要了。这两种情况往往会比平时消耗更多的电池能量。所以在选择蓝牙模块的时候一定要意识到这个问题。我们想向大家介绍两种常用的低功耗蓝牙模块。第一个是RedBearLab的拓展板，对Arduino和低功耗蓝牙设备上的应用程序提供了很多支持。在这个拓展板上开发应用程序是非常简单的。
 
 对低功耗蓝牙展开介绍超出了本章的范围。如果你有兴趣使用低功耗蓝牙连接，请随意寻找解决方案。请记住使用一个用串口与Arduino进行通信的模块将使集成低功耗蓝牙变得更加轻松，我们在本章的前面部分已经提及此事情。请记住，下面的链接是开始使用低功耗蓝牙的一个良好开端！
 
 [image: ]要了解低功耗蓝牙Arduino拓展板的更多信息，请访问RedBearLab主页，地址为http://redbearlab.com/bleshield/。
 
 下面是低功耗蓝牙Arduino拓展板的图片：
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 7.1.2.2　用ZigBee进行通信
 
 与蓝牙和低功耗蓝牙一样，ZigBee是创建个人网络的一种高层次通信协议。支持ZigBee协议的设备可以通过网状网络传输数据实现长距离数据传输。数据通过中间的ZigBee节点传输给远方的节点。它通常用于低功率应用程序。XBee是一种可以与ZigBee协议一起加载的产品。它们是划算的连接设备。诸如传感器网络这样的应用程序会要求相对长距离的连接，这样的应用就很适合使用XBee模块。XBee模块可以通过串口与Arduino进行通信。如同低功耗蓝牙一样，串口通信很容易集成。
 
 Arduino XBee拓展板就是我们将提出的无线连接解决方案。Arduino无线SD拓展板（见下图）的主页上对使用XBee的产品进行了概述，地址为http://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoWirelessShield。
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 [image: ]有关Arduino无线SD拓展板的更多信息，请访问Arduino的产品页面：http://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoWirelessShield。
 
 7.1.2.3　用Wi-Fi进行通信
 
 Wi-Fi是本地网络技术。Wi-Fi模块不仅可以让我们的设备连接到互联网上，还可以用于本地通信。需要注意的是，通过Wi-Fi连接，你可以借助互联网访问几英里[1]以外的机器人。只是不要忘记将你的机器人连到本地的Wi-Fi网络上！这使得机器人可以在你的家中巡逻，并在房间巡逻的时候给你持续地发送家中的快照。
 
 我们将向你介绍Arduino Wi-Fi拓展板（见下图），它可以用于任何类型的无线机器人应用程序，只要这些程序能通过Wi-Fi连接即可。在需要更高的通信速度时，Wi-Fi是最好的选择。Wi-Fi还允许你连接到更高级别的网络，比如互联网。互联网无线连接将会使你的应用更加精彩。如果你想把你的Arduino不通过网线连到互联网上，最好使用Wi-Fi拓展板。在下面能看到有详细记录的Arduino Wi-Fi拓展板的主页地址。在这个产品主页上有关于如何在应用程序中使用这个拓展板的教程。
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 [image: ]要了解Arduino Wi-Fi拓展板的更多信息，请浏览Arduino产品主页，地址为：http://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoWiFiShield。
 
 7.1.2.4　用射频进行通信
 
 射频（Radio Frequency）通信是最常见的无线通信接口之一。可以使用射频收发器模块来建立不同类型的无线电网络。射频收发器非常便宜也非常易于使用。
 
 Nordic Semiconductor的NRF24L01是一款非常便宜又健壮的射频收发器并且支持2.4GHz波段的许多信道频率。NRF24L系列射频收发器广泛用于基于Arduino的各类应用程序。
 
 我们将在最后一章通过一个示例应用程序来仔细了解NRF24L系列收发器。你可以查看文档来获得这个模块的更多信息。下图为NRF24L系列射频收发器。
 
 
  [image: ]
 
 
 [image: ]可以用来连接NRF24L01的Arduino库被记录在Arduino主页上，可以在http://playground.arduino.cc/InterfacingWithHardware/Nrf24L01找到。你可以在Nordic Semiconductor产品主页http://www.nordicsemi.com/eng/Products/2.4GHz-RF/nRF24L01P上找到更多的文档。
 
 [1] 1英里≈1.61公里
 
 
 7.2　用Java进行通信
 
 Arduino IDE的串口监视器可以用来与Arduino进行通信，虽然用起来很简单但是功能却很受限。许多计算机视觉应用程序需要自动化和专门的通信体系结构。想象一下你想要在用户按下一个按钮的时候运行一个人脸检测算法。这是我们在前几章讨论过的门铃按键会触发人脸识别应用程序的例子。在这种情况下，Arduino应该发送按键按下的信息给视觉控制器而通信控制器应该启动人脸检测算法。你已经知道如何通过串口发送按键按下的信息，缺失的部分如何理解这个消息以及如何在视觉控制器调用人脸检测算法。
 
 另外一个用例是把视觉控制器的输出或者说是决策发送给Arduino系统并让Arduino做出反应。在由门铃按键触发的人脸识别应用程序中，视觉控制器应该发送一个确认消息给Arduino系统，然后Arduino系统应该驱动感应器或者电动机来开门。
 
 在这两种情况下，视觉控制器的通信软件应与计算机视觉软件相集成。这需要为通信线路定制软件。Arduino和视觉控制器之间的通信必须是自动的。
 
 因为OpenCV是一个支持多平台的应用程序，所以有许多其他选项可用于通信软件的开发。在Windows平台上，可以使用Visual C++来整合视觉功能并且Windows通信库可以用于串行通信。在这种情况下，一个统一的应用程序可以被开发成一个单独的可执行文件。在Windows平台上的另外一个选择是用C#和.NET来构建用户界面和通信部分。如果你已经用C++开发好了视觉应用程序，那么你可以把视觉应用程序打包成一个库，然后在C#应用里面调用这个库来得到视觉处理能力。还有一种替代方案，你可以把OpenCV应用程序打包成一个单独的可执行文件，然后调用负责通信的C#（.NET）应用程序。这些具体的解决方案只在Windows平台上管用。
 
 Java可以用于多平台的解决方案。用Java实现的架构或多或少与我们刚才讨论的Windows平台上的架构相同。基于这个原因，Java是视觉控制器通信软件开发环境的首选。OpenCV有一个Java API，这使得你可以在一个平台上开发包括视觉算法、通信软件和用户界面等所有的一切。或者你可以在Java应用程序中调用由任意OpenCV API开发的视觉应用程序，而你的Java应用程序负责用户界面以及通信管理。
 
 我们将用Java开发自己的串行终端，并且学习如何对它进行定制化来让视觉任务自动化以及为通信功能开发一个通用的应用程序。Java有几个库可以进行串行通信。RXTX库是一个常用的串行通信库，它简化了串行通信。让应用程序尽可能保持简单，将使思路和想法更易于理解。所以，让我们用Java构建自己的串行通信软件！它能运行在任何环境下。
 
 [image: ]你可以去RXTX库的主页来获得更多的信息。RXTX库的主页是http://rxtx.qbang.org/。你可以从http://rxtx.qbang.org/wiki/index.php/Download下载预先构建好的支持多平台的RXTX库。
 
 在开始写代码之前，你需要安装好Java开发工具包（JDK）。需要注意的是JDK的平台版本要和RXTX的平台版本一致。如果你安装的JDK的版本是x86平台的，那么你下载的RXTX库也应该是x86平台的。为了避免不一致，我们建议使用x86/i368平台的JDK和RXTX库。
 
 在这个应用程序中，我们使用的是2.1-7版本的RXTX库，这是一个稳定版本，JDK的版本是x86平台的1.8.0版本。开发所使用的IDE是面向Java开发者运行在x86（32位）平台上的Eclipse Luna。正如前面强调过的，安装32位平台的JDK、Eclipse和RXTX库不会影响什么，只是为了避免不一致性。请按照下面的步骤设置环境：
 
 [image: ]你可以从http://rxtx.qbang.org/pub/rxtx/rxtx-2.1-7-bins-r2.zip下载正确版本的RXTX库。
 
 1.打开面向Java开发者的Eclipse。在菜单里，依次选择File|New|Java Project。
 
 2.用java_serial作为项目名字，在JRE选项里选择Use Default JRE。对于Project Layout选项，选择Create separate folders for sources and class files，如下图所示：
 
 
  [image: ]
 
 
 3.单击Next按钮。
 
 4.单击Next按钮以后，会打开Java Settings界面。
 
 5.单击Libraries选项卡然后按下Add External JARs按钮。
 
 6.浏览你下载解压RXTX库的文件夹并选中RXTXcomm.jar。
 
 7.单击Open按钮。刚才选中的RXTXcomm.jar应该被添加到列表中了，如下图所示：
 
 
  [image: ]
 
 
 8.单击Finish按钮就进入到Eclipse的项目开发界面。
 
 9.浏览rxtx库所在的文件夹并导航到Windows\i368-mingw32文件夹下。将rxtxSerial.dll复制到C：\Windows\System32文件夹。
 
 10.在你的Eclipse项目里，右键单击RXTXComm.jar，然后在弹出的菜单中依次选择Properties|Native Library，并单击External Folder。
 
 11.在这个窗口中，前往rxtx目录并导航到Windows/i368-mingw32。
 
 12.单击OK按钮，然后通过单击Apply按钮并单击OK按钮来把刚才的改变应用到项目上。现在你已经可以开始下一步了。
 
 13.因为代码有一点长，我们更倾向于通过GitHub来分享它们。你可以从https://github.com/ozenozkaya/arduino_cv_serial_java下载这些文件。里面有两个文件：SerialComm.java和SerialTerminal.java。把这两个文件拖曳到你的Eclipse项目的src文件夹并把它们复制到你的项目里。做完这些你的项目看起来应该如下图所示：
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 14.将你的Arduino Uno R3连到你的电脑上并且右键单击名为java_serial的Eclipse项目。然后在弹出的菜单中依次选择Run As|Java Application|Serial Terminal默认包。你将看到终端运行起来：
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 15.在选择正确的COM端口后可以单击Open按钮。你可以给它发送消息来与串口终端进行交互。你会看到它工作的方式很像Arduino IDE的串口监视器。这个过程如下图所示：
 
 
  [image: ]
 
 
 关于代码的解释可以在README文件中找到，这个README文件可以从GitHub上获取。所以让我们导航到SerialComm.java文件中的重要一行。在SerialEvent函数中，有一行代码被注释掉了，如下所示：
 
 
  [image: ]
 
 
 如果注释了这一行并且实现你自己的ProcessMessage（String msg）函数，那么当收到一条消息的时候你可以自定义行为。举个例子来说，当Arduino给你发送了一条Hello Sir！消息，你可以打开一个OpenCV应用。这个简单的ProcessMessage函数实现如下代码所示：
 
 
  [image: ]
 
 
 这个函数在从串口接收到Hello Sir！消息后会运行C：\下的可执行应用程序opencv_app.exe。
 
 通常情况下，最好是用通信协议而不是正常的语句来交换数据。这将减少传输信息的开销。在我们的应用中，使用句子Light up your LED！点亮Arduino上的LED。一般的做法会用一些更简单的指令来完成这些任务，比如L1！来点亮Arduino上的LED，L0！来熄灭Arduino上的LED。这两种情况都是基于字符串进行沟通。要减少传输数据的开销，可以使用二进制协议。二进制协议消息的内容用人眼来看的话，很难理解，但是用于传输数据却更有效，最后一章将详细介绍相关内容。所以，试着理解Arduino和Java所提供的通信能力，并尽可能多地动手实践！
 

  7.3　用C++进行通信


  也可以用C++将Arduino连接到视觉控制器。在这种情况下，必须使用一个平台库来与操作系统的串口驱动程序进行通信。


  如果使用的是OpenCV的C++API，最好用C++实现通信软件哪怕通信是依赖平台的。这样一个架构将简化通信方案并能直接将通信能力与视觉能力相结合。我们将在最后一章简要介绍这个通信方案。


  [image: ]要深入了解在Windows平台使用C＋＋进行通信，可以参阅Arduino文档的文章，地址为：http://playground.arduino.cc/Interfacing/CPPWindows。


  7.4　总结


  在本章中，你已经学到了如何用有效且有效率的方式使用Arduino进行通信。此外，你还学到了如何在Arduino和视觉控制器应用程序之间建立串口连接。还了解了独立于硬件的通信技术，既有有线的也有无线的。数据传输也是机器人技术的重要组成部分，所以请尽可能多地练习，并为下一章做好准备！


  在下一章中，你将通过使用Arduino来接触到物理世界！


  第8章　将Arduino用于真实世界


  在前面几章中，你学到了如何建立一个计算机视觉系统的子模块，还学习了如何使用Arduino作为传感器数据采集器以及如何在Arduino和视觉控制器之间建立通信。有了这些知识，就能设计一个可以在复杂场景中得出高层次结论的计算机视觉系统。到目前为止，还缺少的环节是根据视觉系统的结论进行正确的行动。这就是本章将会展现的内容！我们也将在下一章中使用本章学到的知识。


  在本章中，你将了解最常见的与物理世界进行互动的嵌入式系统。控制电动机和驱动显示器是两种最常用的将视觉系统的输出显示在真实世界的实现方式。本章将介绍如何连接电机和显示器。在这个过程中，你将了解如何控制机器人的电动机，以及如何在LCD或者TFT显示器上显示各种信息。


  8.1　与电动机的连接


  电动机是机电系统的动力提供者。它们只是简单地将电能转换成物体的动能。在设计中我们将与电动机打交道。


  电动机被广泛用于日常生活中。吹风机、洗衣机、电风扇、打印机、机器人是一些比较出名的使用电动机的例子。电动机的使用为我们的自动系统提供了触碰物理世界的动力。此外，所有这些基于动力的产品的成功依赖于对动力的控制。本节的目的是让你能够有效地使用各种电动机。


  电动机的使用看上去非常简单。将电动机的一端与有足够电力的电池相连，轴就会旋转起来。但是如果我们想要电动机以相反的方向旋转怎么办？可以以相反的顺序连接导线。让我们考虑另外一个问题：如果我们想要电动机以1/4的速度来旋转该怎么办？正确使用电动机需要一定的知识。我们将在本章中介绍三种主要的电动机。为了让我们的开发变得更容易同时也能专注于机器人应用，我们将介绍一个电动机驱动拓展板。它可以用来驱动各种不同的电动机。


  [image: ]可以在Arduino网站上找到一个很棒的电动机驱动拓展板，地址为：http://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoMotorShieldR3。

 
 8.1.1　驱动直流电动机
 
 要介绍的第一种电动机类型是直流电动机（DC motor）。直流电动机是移动机器人的动力来源。它们被连接到相扑机器人的车轮上或是一个四角直升机机器人的螺旋桨上。直流电动机通常用于运输。对于陆地机器人应用程序，可同时使用直流电动机与齿轮来增加所需要的转矩。这个操作将会降低速度，反过来也是一样。下图显示了一个典型的有内置齿轮系统的直流电动机：
 
 
  [image: ]
 
 
 直流电动机有两个引脚。这两个引脚用于电力提供和运动控制。不要忘记在运动的时候电动机将消耗大量的电能。当直流电动机在旋转的时候，它需要的电流比Arduino可以安全提供的要多得多。你不能把直流电动机直接连到Arduino上，因为直流电动机消耗的电流将超过Arduino可以通过引脚提供的最大电流。解决方案是使用电动机驱动集成电路，比如L293D或者L298D。这些驱动集成电路从Arduino获取运动控制输入并从外部电源获取所需的功率。通过使用驱动集成电路，可以安全地驱动直流电动机。
 
 电动机的速度正比于加到它上面的功率，功率是电压和电流的乘积。在数字系统里，电压等级是数字化的，所以要么是0，要么是一个固定的值。在Arduino上，高电平是3.3V或者5V。对于Arduino Uno来说，就是5V。
 
 为了能够控制引脚提供的功率，有必要不时在引脚之间进行切换。这种调制称为脉冲宽度调制（Pulse Width Modulation，PWM），是电气控制的基本工具。作为脉冲宽度调制控制的结果，就产生了方波并且方波占空比会直接影响功率。
 
 如果你给额定电压5V的电动机直接加5V的电压，那么电动机会以最快的速度运行并且消耗最大的功率。试想一下给电动机加0V电压持续时间5ms然后加5V电压持续时间5ms一直如此往复。在这个过程中，脉冲宽度调制导致的方波占空比为50%，这是因为在一个周期中，只有一半的时间引脚是处于高电平电压下的。如果电动机在整个周期一半的时间没有负载运行，也就是50%的占空比，这将导致电动机的转速为额定空载转速的一半。如果在相同的周期中，电动机只有10%的时间加5V电压，剩下时间电压为0V，那么占空比为10%而电动机的转速约为额定空载转速的10%。如果周期是10ms，而脉冲宽度调制的占空比只有10%，则意味着整个周期中只有1ms的时间引脚的电压是高电平，在周期的其他时间里引脚的电压都是低电平。
 
 在这种情况下，可以预期电动机将以最大速度的10%运转。在下图中，你可以看到周期是20ms的不同脉冲宽度调制：
 
 
  [image: ]
 
 
 脉冲宽度调制信号的周期（或者说频率）也是非常重要的，如果选择的周期是10s，那么电动机的运转将是不连续的。它会一直不停地启动和停止。如果选择的周期足够低（例如20ms），那么电动机的运转就是连续的。这是因为电动机的动量在加0V电压期间足够继续带动电动机运转。
 
 另外重要的一点是，如果你选择的脉冲宽度调制的占空比过低，电动机将消耗能量却不会动。能量将不足以克服电动机的惯性。换句话说，能量将不足以让电动机运转。
 
 [image: ]脉冲宽度调制用于很多应用程序，并且其他电能到物理能量转换器的工作原理也是一样的。如果你对LED应用一个50%占空比的脉冲宽度调制，那么LED的亮度将是最大亮度的一半。同样，如果你对蜂鸣器应用一个25%占空比的脉冲宽度调制，那么发出的声音音量将是最大音量的1/4。
 
 另外一个重要的主题是直流电动机的方向管理。假设直流电动机的两个引脚分别称为A和B。当把A引脚连到高电平而B引脚连到低电平，电动机将向前运转。如果把A引脚连到低电平而B引脚连到高电平，那么电动机将向后运转。将电动机的两个引脚连到同样大小的电压上将会导致制动效果。
 
 [image: ]如果要驱动Arduino上的引脚为高电平或者低电平，可以使用函数digitalWrite（pin，value）。这个函数有一个非常好的文档：http://www.arduino.cc/en/Reference/DigitalWrite。
 
 同样，如果要用脉冲宽度调制驱动引脚，你应该使用analogWrite（pin，value）。参数value值不能大于255。所以在脉冲宽度调制里255就几乎是100%占空比，而128则代表着50%占空比。这个函数详细的文档在http://www.arduino.cc/en/Reference/analogWrite。另外，请记住只有某些Arduino引脚能够使用脉冲宽度调制。
 
 
 8.1.2　驱动步进电动机
 
 步进电动机（stepper motor）与常规的直流电动机有一点不同。步进电动机的设计目的是旋转精确的角度。这种电动机的旋转是以固定的角度一步一步运行的。换句话说，它们的旋转是这些精确步骤之和。举个例子来说，想想3D打印机，它们需要的是精确度而不是很高的每分钟转速（rotations per minute，rpm）。同样一些操作需要精确度而不是速度，比如打印机来回运行。所以步进电动机就变得非常重要。
 
 我们将用一个完整的例子来学习如何用控制器驱动一个步进电动机。我们将使用电位计旋钮来控制一个步进电动机。在这个例子中，电位计旋钮将作为控制器的输入。旋钮的旋转将使步进电动机旋转相同的角度。我们还将学习如何构建一个电路来驱动步进电动机。在这个特殊电路中我们将使用L293D电动机驱动集成电路、一个10K的电位计、一个面包板和一些跨接电缆。学习完这个例子以后，你将有足够的知识来实现在一个需要精确度的项目中所使用的步进电动机。
 
 Arduino文档的应用程序例子对这个概念的解释非常棒。正因如此，我们将在这里看下这个例子。构建的电路请参考下图：
 
 
  [image: ]
 
 
 代码如下：
 
 
  [image: ]
 
 
 
  [image: ]
 
 
 现在我们可以开始解释代码了！让我们先解释开头部分的代码：
 
 
  [image: ]
 
 
 STEPS属性定义了步进电动机转动最小分辨率所需要的步数。步进电动机的分辨率是指它们可以旋转的最小角度。要计算STEPS属性，需要用360度除以步进电动机可以旋转的最小步数。STEPS属性的一个常见值是每分辨率200步。电动机的分辨率可以在它的数据表中看到。
 
 stepper类的实例用包含所需参数的stepper（STEPS，8，9，10，11）方法创建，其中STEPS、8、9、10、11对应着电动机的分辨率和所需的引脚。previous变量被初始化为0。这个变量用于表明下一步移动的大小和方向的减法操作中，你可以用如下代码设置步进电动机的速度：
 
 
  [image: ]
 
 
 在setup函数里，我们通过声明每分钟转速到stepper.setSpeed的方法来设置步进电动机的速度。在这个例子里，我们设置每分钟转速为30。
 
 这里是其余部分的代码：
 
 
  [image: ]
 
 
 在loop函数里，我们读取模拟引脚0的值并把这个值放入val变量。当电动机步进的时候需要这个变量。之后在steper.step方法中进行减法操作（val-previous）来计算step函数所需的移动量和方向。任何非0值代表着需要步进电动机进行转动。通过调用step（val-previous），电动机会被设置到新的位置。最后，为了后面的计算，我们把val变量的值保存到previous中以便让下一个循环使用。
 
 
 8.1.3　驱动伺服电动机
 
 伺服电动机（servo motor）最初被设计为旋转一个固定的角度，这个固定角度通常在0度和180度之间。所以最初它们并不能连续旋转。尽管可以破解伺服电动机让它持续旋转，但是我们不会分别处理标准的和可以连续旋转的伺服电动机，因为它们操作的原理都是一样的。伺服电动机广泛应用于机器人领域，因为它们可能是高扭矩高精确的微小运动的最好选择。伺服电动机的主要优点是其内部包含了一个控制电路。这意味着你不需要外部电路或者拓展板来驱动或者控制小型伺服电动机。
 
 我们将学习一个用Arduino驱动伺服电动机的例子。伺服电动机所需的连接如下面的电路图所示。如果你需要更大的电源或者更高的电压，可以把伺服电动机的电源引脚连到一个外部电源上。
 
 
  [image: ]
 
 
 下面是驱动伺服电动机的完整代码：
 
 
  [image: ]
 
 
 让我们看下这个示例程序的代码来理解控制伺服电动机所需的操作：
 
 
  [image: ]
 
 
 与往常一样，程序中要包括所需的头文件。在这个例子中，我们添加了Servo.h头文件。下一步是创建伺服电动机对象myservo。然后我们用一个变量来记录伺服电动机的初始位置pos=0。最后，我们通过附加引脚9来初始化myservo对象。不要忘记这个引脚必须支持脉冲宽度调制。下面是循环部分的代码：
 
 
  [image: ]
 
 
 loop函数的代码基本就是从0遍历到180，然后再返回0。让我们更加仔细地看下这段代码。首先，for循环从0开始递增myservo对象的下个位置，通过write函数来设置位置。因为for循环的运行比伺服电动机的运转快得多，所以代码在每次设置位置之后调用delay函数，等待15ms以便给予伺服电动机足够的时间在下一次更新位置之前运转到位。第二个for循环的情况也类似，从180开始递减伺服电动机的位置到0。
 

  8.2　使用显示器


  一些计算机视觉应用程序是以信息传输作为结束。把信息从嵌入式系统传递给人类的最佳方式之一是使用显示器。除了显示视觉控制器的结论以外，还可以通过显示器来给出环境或者系统的额外信息。还有一种替代方案是将信息发送给手机或者计算机而不是将信息显示在专用的显示器上。另一方面，使用本地的显示器可以让一切变得简单并在某些时候营造一种更好的用户体验。下面是使用显示器的例子。


  有许多类型的显示器，但主要是液晶显示器（Liquid Crystal Displays，LCD）和薄膜晶体管（thin-film transistor，TFT）显示器。液晶显示器是用于单色显示操作的简单廉价设备。薄膜晶体管显示器在显示有多种颜色形状和文字的丰富内容时更强大。薄膜晶体管显示器也可以与触摸界面集成，这使得用户能够直接与显示器和系统进行交互。在本节中，我们将介绍如何正确地使用这些显示器，但我们不会讨论触摸屏和用户界面设计，它们超出了本书的范围。

 
 8.2.1　使用液晶显示器
 
 液晶显示器（LCD）是Arduino应用中使用最广泛的显示接口之一。液晶显示器非常容易使用。它们也比全彩色薄膜晶体管显示器便宜。它们在显示菜单、读取传感器读数和展示系统状态方面做得非常好。我们将介绍一个通用液晶显示器的例子，这个例子使用了日立HD44780驱动。你将需要一个面包板、一个10K电位器、一个兼容HD44780的液晶显示器和一些跳线。在下图中，可以看到所需的连接：
 
 
  [image: ]
 
 
 可以在Arduino网站找到液晶显示器驱动代码的例子，这里也会把代码贴出来。因为它把概念解释得非常好，也很容易修改，我们一起来阅读这段代码：
 
 
  [image: ]
 
 
 
  [image: ]
 
 
 让我们解释以下代码：
 
 
  [image: ]
 
 
 像往常一样，头文件LiquidCrystal.h被添加到项目里。然后，通过调用LiquidCrystal lcd（12，11，5，4，3，2）创建一个实例。下面是剩余部分的代码：
 
 
  [image: ]
 
 
 通过调用lcd.begin（16，2）来完成初始化，其中16和2对应行和列的数量。然后“hello，world！”消息会被打印到显示器上。继续看剩下的代码：
 
 
  [image: ]
 
 
 在loop函数里，打印的起始位置通过lcd.setCursor（0，1）语句进行设置。最后，lcd.print（millis（）/1000）语句会在程序启动的1/1000ms后将消息打印出来。
 
 
 8.2.2　使用薄膜晶体管显示器
 
 我们之前介绍过，薄膜晶体管显示器的视觉效果比液晶显示器更加丰富。薄膜晶体管显示器可以用来显示图形用户界面而且在界面设计的时候没有什么限制。薄膜晶体管显示器不仅可以完美地显示静态图像，它们还能显示丰富的动画。薄膜晶体管显示器的主要缺点体现在价格方面。
 
 在本节中，我们将讨论如何用一种简单的方式来使用薄膜晶体管显示器。在Arduino网站上关于薄膜晶体管显示器的高阶用法有非常丰富并且有效的文档。所以，请参考相关链接来获得更多的信息。
 
 [image: ]关于Arduino的薄膜晶体管显示器的更多信息，请访问产品页面http://www.arduino.cc/en/Main/GTFT。
 
 平面设计是一种艺术，所以它不容易被模仿。我们不会在这里处理视觉设计和用户交互方面的内容，这些超出了本书的讨论范围。但另一方面，提高自己的艺术能力将使产品和应用程序更加专业和流行。下图展示了一个可以与Arduino一起使用的典型显示器：
 
 
  [image: ]
 
 
 下面是Arduino TFT的示例代码：
 
 
  [image: ]
 
 
 
  [image: ]
 
 
 让我们来解释一下这段代码：
 
 
  [image: ]
 
 
 
  [image: ]
 
 
 我们需要添加两个头文件TFT.h和SPI.h以便调用所需的函数。除了TFT头文件之外，我们还需要添加SPI头文件，因为Arduino和TFT显示器通过SPI协议进行通信。然后是定义SPI通信所需的引脚。之后，我们通过所需的SPI引脚定义来初始化对象创建实例TFT TFTscreen=TFT（cs，dc，rst）。接下来，是时候创建一个字符串数组sensorPrintout[4]来保存Printout信息了，这些信息会显示在显示器上。下面是剩余部分的代码：
 
 
  [image: ]
 
 
 我们通过调用TFTscreen.begin方法来初始化对象。随后，我们通过TFTscreen.background（0，0，0）调用来把背景颜色置为黑色。此外，字体颜色通过TFTscreen.stroke（255，255，255）调用设置为白色。需要注意的是，在RGB颜色空间中，颜色的最大值为255，如果三个原色都是255，那么表现出来的颜色是白色；颜色的最小值为0，如果三个原色都为0，那么表现出来的颜色就是黑色。
 
 接下来，调用TFTscreen.setTextSize（2）来设置字体的大小。TFTscreen.text方法把字符串“Sensor Value：”的锚点设为左上角。最后，调用TFTscreen.setTextSize（5）方法让传感器的值比文本大一点。以下是剩余部分的代码：
 
 
  [image: ]
 
 
 在loop函数中，模拟引脚0的值存储在字符串对象sensorVal中。接着，将字符串sensorVal解析成独立的字符。比如，字符串1234将被转换成1、2、3和4。这样做是为了确保我们总是有四个字符的数组。然后，调用TFTscreen.stroke（255，255，255）来完成字体颜色的设置，让字体颜色变成白色。随后通过带显示器起始坐标位置的text方法将解析好的字符数组显示在显示器上。延迟函数delay（250）会导致0.25s的延迟，然后通过调用函数TFTscreen.stroke（0，0，0）来删除显示的文本，再由text方法对显示器内容进行重写。
 

  8.3　总结


  现在，让我们总结一下在本章中学到的内容。在本章中我们已经通过Arduino建立了与物理世界的交互。现在你可以把视觉控制器的结论转换成真实的物理行动了！当然，全面地执行正确的行动是至关重要的。本章传授的最佳实践将使你能够为自己的应用程序需求开发最佳的设计。


  现在是时候把你在本书中学到的一切结合起来，并拿一个现实生活的例子来进行实践了。在下一章中，你将学习如何结合到目前为止学到的一切以及如何轻松地构建一个复杂的系统。为学习下一章做好准备吧！


  第9章　建造一个点击行走机器人


  到目前为止，你已经了解了如何实现计算机视觉应用程序、如何将应用程序的开发过程分解为一些基本的步骤、如何实现这些设计的步骤以及如何将视觉系统和Arduino结合起来。现在是时候将学到的这些内容结合在一起了！


  在本章中，你将学习如何建造一个视觉辅助机器人，它可以前往相机视野范围内任意一个你希望它去的点。在这个方案里，会有个相机附着在天花板上，一旦你从机器人那获得视频流并点击视野里任意一个地方，那么机器人就会去那里。这个应用程序会把前面几章学到的知识融为一体，并给你开发一体化应用程序的机会。你会看到可以使用本书中提到的方法来实现任意的Arduino视觉项目！

 
 9.1　系统总览
 
 在开始之前，让我们尝试绘制下应用程序的方案并确定可能的步骤。我们要建造的是一个基于视觉的机器人，它可以由天花板上的相机进行控制，当我们点击相机视野中的任意一点时，我们希望机器人能够前往那个特定的点。
 
 这个操作要求移动机器人能够与视觉系统进行通信。视觉系统应该能够检测或者识别出机器人并计算机器人的位置和方向。这个视觉系统也应该让我们可以点击视野中的任意一点，并且能够计算机器人到这点的路径以及机器人该如何移动才能到达这一点。这个方案要求机器人和视觉控制器之间可以通信。在下图中，左边是应用程序计划的物理方案，右边是用户的应用程序界面：
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 在解释完应用程序的方案以后，下一步是将应用程序用计算机视觉的方法划分为小的步骤，这一点在第1章提过，并在随后几章陆续解释过。
 
 在数据采集阶段，我们将只使用场景的视频流。机器人身上不会有一个外部传感器，因为这个应用不需要。相机的选择是非常重要的，并且相机的距离（到机器人所在平面的高度）应该足够看到整个区域。我们将使用机器人上面的蓝色和红色圆圈检测机器人的位置并计算它的方向。我们并不需要细节。相机距离是120cm的话，分辨率640×480像素就足够了。我们需要RGB相机的数据流是因为我们将使用圆圈的颜色属性。我们将使用罗技C110，这是一款经济实惠的网络摄像头。任何其他与OpenCV兼容的网络摄像头都可以，因为这个应用对视觉输入的要求并不是很高。如果需要更长的电缆线，你可以使用USB延长线。
 
 在预处理阶段，首先要去除表面的小细节。对这个目的而言，模糊是一种简单而有效的操作。如果需要的话，你可以调整输入图像以减少图像大小和处理时间。但不要忘了如果你把图像分辨率调整得太小，那么就没有办法从图像中提取有用的信息。下图是罗技C110摄像头。
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 下一步是处理图像。在这个阶段有两个主要步骤。第一步是检测图像中的圆圈。第二步是计算机器人的方向和到目的地的路径。机器人可以沿着这个路径到达它的目的地。在第5章中，我们讨论了颜色处理，我们可以使用之前讨论的颜色滤波器来处理图像得到红色圆圈和蓝色圆圈的图像掩码，如下图所示。然后我们可以使用轮廓检测或者blob分析来检测圆圈并提取有用的特征。保持简单和逻辑性是至关重要的。
 
 
  [image: ]
 
 
 blob分析会检测机器人上的两个圆圈的边界，如果我们在两个圆圈的中心点连一条线，一旦我们计算出了这条线的角度，那么我们就得到了机器人本身的方向。这条线的中点将是机器人的中心。如果我们从机器人的中心到目的地画一条线，那么我们就得到了最直接的到达路径。机器人的圆圈也可以用针对圆圈的Hough变换来进行检测，但是这个算法相对较慢并且很难从结果中提取统计信息，还是基于blob分析的方法更好一点。
 
 在第5章还介绍了一些其他的方案，比如使用加速鲁棒特征、尺度不变特征变换或者ORB特征。但是这些方法都不能提供快速实时的行为，所以blob分析应该更合适一些。
 
 在检测到blob以后，我们可以使用后过滤来移除多余的blob。可以使用圆的直径、边界的面积和颜色信息来过滤多余的blob。
 
 通过使用blob的属性（提取出来的特征），就可以检测或者识别圆圈了，然后是识别机器人。能够检测出机器人已经达到目的地以及机器人中心到目标点的距离对于我们的应用都是非常有用的。在这个场景中，机器人将由我们的视觉控制器来检测。检测机器人的中心对于追踪机器人来说是足够的。
 
 一旦我们计算好机器人的位置和方向，我们就可以把这些信息与机器人到目标点的距离和方向信息相结合，然后我们就可以给机器人下发指令让它进行移动！有效的路径规划算法可以在这个阶段应用，但因为这一部分的内容不是本书的重点，我们将实现一个简单的路径规划方法。首先，机器人将通过左转或者右转让它的方向正对着目标点，然后它就可以直行来到达目标点。我们选择的场景将是一个无障碍的场景。如果你想拓展这个应用程序，使其支持带障碍物的复杂环境，那么你应该实现障碍检测机制和有效的路径规划算法。
 
 我们可以通过无线对机器人发送指令，诸如Left！、Right！、Go！或者Stop！。针对这个问题射线通信是一种有效的解决方案。在这个场景中，我们需要两个NRF24L01模块。第一个模块连接到机器人控制器，第二个模块连接到视觉控制器。
 
 Arduino是控制机器人以及与视觉控制器通信的完美方案。视觉控制器可以建在任何硬件平台上如计算机、平板电脑或智能手机。因为OpenCV是独立于平台的所以视觉控制器应用程序可以在许多操作系统中实现。我们更倾向于使用Windows系统和一台笔记本电脑来运行我们的视觉控制器应用程序。
 
 正如你看到的，我们用之前几章推荐的办法将应用程序分成小的易于实现的部分。现在是时候将它们全部构建出来了！
 

  9.2　建造一个机器人


  现在是时候来解释如何建造点击行走机器人了。在进一步讨论之前我们可以大胆地说机器人项目将教授我们有关科学基本领域的知识，比如力学、电子和编程。我们将在本章后面的部分涉及这些主题。


  在遍历点击行走机器人的建造过程中，你将会看到我们一直让整个过程尽可能简单。此外，相比于购买现成的机器人套件，我们是自己来建造简单且健壮的机器人。当然如果你计划购买机器人套件或者已经有了可用的机器人套件，也可以把这些机器人套件用于这个项目。


  就力学方面而言，我们的机器人设计相对简单。我们将使用一个盒状的容器平台、两个有一对轮子的齿轮电动机、一个驱动电动机的电池、一个nRF24L01射频（Radio Frequency，RF）收发模块、一组跳线、一个L293D集成电路，当然还有一个Arduino Uno面包板。对于视觉控制器通信电路我们将使用nRF24L01和另外一个Arduino Uno拓展板。


  我们的点击行走机器人将由一个差动驱动的简化版本操控。差动驱动可以简单概括为在两个轮子上存在一个相对速度差异，这将导致机器人的方向发生变化。换句话说，如果两个轮子旋转速度一样，那么机器人将前进。要让机器人后退的话，那么车轮就需要向相反的方向旋转。要让机器人左转的话，左边轮子要向后旋转同时右边轮子保持静止或者向前旋转。同样的道理，如果要让机器人右转的话，右边轮子要向后旋转同时左边轮子保持静止或者向前旋转。


  可以通过改变轮子的旋转速度来让机器人走一条弯弯曲曲的路。但是作为一个覆盖各个方面的综合项目，在本例中我们只会让轮子向前旋转。如果要让机器人左转，那么左边的轮子保持静止而右边的轮子向前旋转。同样的道理，如果要让机器人右转，那么右边的轮子保持静止而左边的轮子向前旋转。我们不会让电动机向相反的方向旋转来使机器人后退。相反我们将通过左转或者右转来改变机器人的方向。

 
 9.2.1　构建力学部分
 
 我们之前提过，机器人的力学部分是相当简单的。首先我们需要一个小的盒子形状的容器，它既用来作为刚体的表面又是电池和电子器件的容器。为了达到这个目的，我们将使用一个简单的胶合板盒子。我们将把齿轮电动机附着在胶合板盒子靠前的位置上，而各种的支持表面会附着在盒子的底部。如下图所示，我们使用一个小木棒来支持机器人的背部以便让整个盒子保持水平。
 
 
  [image: ]
 
 
 [image: ]如果你认为小木棒会与地面产生摩擦而让机器人的移动变得延缓，那么我们建议添加一个小球来支持机器人背部，比如Pololu’s ball caster，它的地址是https://www.pololu.com/product/950。它不是一个非常昂贵的组件，但是它能极大地提高机器人的机动性。
 
 你可能会想在靠近电动机配件的地方钻两个洞以便保持平台的整洁。把电动机和支持棒附着在平台的最简单的办法就是使用双面胶带。确保胶带不是太薄，最好使用双面泡沫胶带。
 
 机器人的最上面将用一个黑色外壳来覆盖，这是为了增强红色圆圈和蓝色圆圈的对比度。在前面曾经提到，在对机器人的操作期间我们将用这些圆圈来确定机器人的方向。现在不需要考虑太多这方面的细节。只需知道我们要在机器人的上面覆盖一个平坦的表面。我们将在本章后面的部分详细解释如何使用这些红色和蓝色圆圈。值得一提的是，这两个圆圈用的是大的水壶盖。最好是使用无光泽的表面而不是闪闪发亮的表面，因为要避免图像中的反光。
 
 我们构建的点击行走机器人如下图所示。机器人的头在红色圆圈那个位置：
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 构建完机器人的力学部分之后，我们可以继续构建电子电路部分了。
 
 
 9.2.2　构建电子电路部分
 
 我们将在这个基于视觉的机器人项目中使用两个单独的Arduino Uno拓展板，一个用于机器人，另一个用于发射系统。与力学部分相比，电子电路部分需要更多的关注度。机器人的电子电路部分和发射单元的电子电路部分很像，但是机器人的电子电路部分需要做的工作更多。
 
 我们已经选了nRF24L01模块来进行无线通信。这些模块是很可靠的，也很容易在网上或者当地的商店中找到。任何一对无线连接模块应该都是可以的，但是对于这个项目，我们坚持使用nRF24L01模块，该模块如下图所示。
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 驱动电动机时我们需要使用一个四倍H桥驱动——L293D。再重复一遍，每个电子元器件的商店都应该有这些集成电路。提醒一下，你可能需要多买几个L293D，以防止因为操作错误烧掉L293D。下图为L293D集成电路。
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 我们需要很多跳线来将组件连接在一起。对于机器人/接收器来说有一个小的面包板来连接L293D是很棒的。发射部分很简单所以面包板不是必需的。
 
 机器人/接收器和发射器的图纸
 
 接收器和发射器的图纸里有两个共同的模块：Arduino Uno拓展板和nRF24L01连接模块。nRF24L01模块连接的两边都是相同的。除了这些连接模块以外，接收器还需要连接L293D集成电路和给电动机提供动力的电池。
 
 在下图中，我们可以看到发射器的图纸。因为它总是会通过USB电缆连接到OpenCV平台，所以不需要一个外部电源来给系统供电。
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 如下面的接收器和机器人的方案图所示，将电动机的电源和Arduino Uno的电源分开是一个好主意，因为电动机可能会有高负载，这很容易影响Arduino面包板引脚的电压。这样做的另外一个原因是即使电动机的电源被耗尽了还是能保证Arduino持续工作。如果你计划使用不止一个12V的电源，那么分离供给电源是一个非常值得遵循的实践。为了保证一切都是安全的，我们给Arduino Uno使用6V电源而给电动机使用9V电源：
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 [image: ]接收器系统的方案图可能容易让人迷惑和犯错。用Fritzing来打开方案图并研究如何连接是个好主意。你可以从https://github.com/ozenozkaya/click_to_go_robot_drawings下载本项目可由Fritzing打开的方案图。
 
 请访问http://fritzing.org/download/下载Fritzing应用。
 
 
 9.2.3　构建机器人控制器和通信系统
 
 我们现在已经准备好来实现机器人和发射器的软件部分了。我们所做的基本就是建立所需的连接，通过发射器从OpenCV持续不断地向远程的机器人发送数据。OpenCV将把指令发送给通过USB电缆与第一个Arduino拓展板相连的发射器。它会把数据通过射频模块发送给远程的机器人。请遵循下列步骤：
 
 1.在解释代码之前，我们需要导入RF24库。请到GitHub的https://github.com/maniacbug/RF24下载RF24库。
 
 2.下载后，依次选择Sketch|Include Library|Add.ZIP Library，在Arduino集成开发环境中导入这个库。
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 3.单击Add.ZIP Library会出现一个窗口。浏览到下载RF24库所在的目录并选择刚刚下载的RF24-master文件夹。这样就可以使用RF24库了。提醒一下，在其他平台上的Arduino集成开发环境中导入一个库和这里的做法也基本相同。现在是时候来解释代码了！
 
 有一点很重要，机器人和发射器所使用的代码是完全相同的，这里面使用了一个小技巧！使得相同的代码在机器人和发射器上的表现并不相同。现在让我们来解释下这个技巧，这样阅读代码的时候就会容易一点。接收器模式需要模拟引脚4接地。操作背后的想法是非常简单的。我们通过内部的上拉电阻来把role_pin引脚的电压设为高电平。这样即使它没有与其他电源相连，它的电压值读出来还是高电平。但是如果把这个引脚连到地面，它的电压读出来就是低电平。基本上，如果模拟引脚4与地面引脚相连，那么它的值读出来为0。另一方面，如果模拟引脚4并没有与地面引脚相连，那么它的值读出来为1。在开始的阶段这么处理，我们就可以确定板的角色并且在连接的两侧使用相同的代码。下面是代码部分：
 
 [image: ]这个示例代码是取自RF24库的一个例子。我们对它做了一些改动以便服务于我们这个项目的需求。原来的例子可以在目录RF24-master/Examples/pingpair下找到。
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 让我们从头来解释这段代码：
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 首先包含所需的库，比如SPI.h、nRF24L01.h和RF24.h。然后我们定义了一系列将要用到的电动机引脚和SPI引脚。然后定义了LED引脚并初始化role_pin=A4。role_pin引脚就是刚才讨论的用来决定拓展板角色的引脚。typedef enum语句定义了拓展板可能的角色。
 
 然后初始化和serialEvent回调函数相关的变量：input_string和string_complete。RF24类型的对象radio通过SPI_ENABLE_PIN和SPI_SELECT_PIN引脚进行初始化。
 
 射频模块相关的通信管道地址被放到pipes数组中。然后，把e_role类型的对象role默认设为receiver（也就是接收器模式）。
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 在setup函数中，首先确定拓展板的角色。然后用pinMode把引脚role_pin设为INPUT（也就是输入模式），并将其置为高电平。在读role_pin值之前先调用delay函数实现一小段时间的延迟，如果role_pin引脚接地，那么digitalRead（role_pin）就返回0。如果role_pin引脚没有接地，那么digitalRead（role_pin）就返回1。所以这段if else语句完成了角色确定。请注意我们使用了两个单独的Arduino Uno，一个的role_pin引脚接地，另一个是作为发射器，role_pin引脚不接地。换句话说，在机器人平台上的Arduino有接地的role_pin引脚，而作为发射器的Arduino没有接地的role_pin引脚。
 
 在这个重要的角色确定过程之后，我们调用了Serial.begin和radio.begin方法来启动通信线路。然后，在第二个if else语句中，我们设置了发射器和接收器的读和写管道。对于发射器，我们只需要给它设置好读和写管道即可。对于接收器，我们把发射器的写管道作为接收器的监听管道，并把发射器的读管道作为接收器的写管道。这与连接两个串口RX和TX很像。
 
 对于接收器，我们需要设置电动机控制引脚和ENABLE_PIN引脚的模式为输出模式。然后把ENABLE_PIN引脚设为高电平，因为它将向L293D提供电压（在接收器方案中用橙色连线表示）。
 
 最后，调用radio.startListening方法来监听是否有消息到达。下面是剩余部分的代码：
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 在解释剩余代码之前，我们想简要说下loop函数的大致思路。在这个函数中，有两个不同的代码块，分别是接收器代码块和发射器代码块。发射器代码块是通过USB电缆从OpenCV中接收要发送的指令并把它们发送给接收器，接收器代码块从发射器接收指令。这些指令是Go！、Left！、Right！和Stop！。这些方向指令远程控制着机器人并动态地把机器人导航到目标点。
 
 发射器代码块会去检测是否收到OpenCV发过来的消息。这个监听通过serialEvent函数来完成。发射器代码块会根据从OpenCV发过来的指令更新电动机驱动motor_value[0]和motor_value[1]的值，以便控制机器人。在每次监听到消息以后，需要重置input_string里面的读入数据并把string_complete重置为false。
 
 数据传输到接收器是通过一系列RF24库的方法来实现的。首先，radio.stopListening方法会把片选引脚置为低电平并刷新RX和TX缓冲区。随后，radio.Write方法会把motor_value数组的数据发送给接收器并等待接收器的确认。然后radio.startListening方法会拉起片选引脚的电压为高电平进行监听。
 
 在接收器代码块里，if（radio.available（））条件满足的时候，就会调用radio.read方法监听发射器发送过来的数据。当发送的数据全部接收完毕的时候，radio.read方法返回true并设置done变量为true。然后代码退出while（！done）循环并给电动机发送合适的指令。为了达到这个目的，要变换传递给MOTOR_PIN_1和MOTOR_PIN_2的脉冲宽度调制信号。如果要设置电动机的方向，我们会调用digitalWrite（MOTOR_PIN_1，LOW）和digitalWrite（MOTOR_PIN_2，LOW）。
 
 radio.stopListening方法会设置片选引脚的电平为低电平并刷新nRF24L01模块的RX和TX缓冲区。同样，radio.startListening方法会刷新RX和TX缓冲区并设置片选引脚的电平为高电平以便接收下一次motor_value内的数据。
 
 关于serialEvent回调函数已经在前几章解释过了。所以，没必要再重复一遍。
 
 现在，我们已经建造好了点击行走机器人！是时候来建造剩下的部分了！
 
 
 9.3　构建视觉应用程序
 
 我们已经在上一节建造好了机器人，现在是时候来构建视觉应用程序了。在开始之前，让我们把视觉控制器的物理方案绘制出来，如下图所示：
 
 
  [image: ]
 
 
 正如上图中可以看到的那样，我们使用了第二块Arduino Uno R3来与机器人上的Arduino进行通信。如果不用第二块Arduino Uno R3，可以试下FTDI转换器，它与射频收发器的调制解调器相连。但是我们首选Arduino因为它是本书的主题。还有一个网络摄像头通过USB接口连到笔记本电脑上。视觉控制器应用程序将包括一个串口通信模块通过射频收发器来与机器人进行通信。如果要替换射频通信，可以使用标准蓝牙、低功耗蓝牙或者ZigBee（比如说Xbee）。如果想在机器人和笔记本电脑之间直接建立连接而不走外部电路，低功耗蓝牙将是一个不错的选择。所有的通信选项都已经在第7章讨论过了。
 
 这个视觉控制器应用程序是用Windows 7上的Visual Studio 2012开发的。我们不再重复如何用Visual Studio创建OpenCV项目了，因为在前几章讲过这个问题。
 
 对于串口通信，可以有很多选择。我们使用的是Windows平台上Arduino串口通信的例子，因为它非常易于实现和集成。
 
 [image: ]你可以在Arduino主页上找到Windows串口方面的更多信息，地址为：http://playground.arduino.cc/Interfacing/CPPWindows。
 
 如前所述，这个应用程序会倾向选用blob分析为基础的处理技术。为了使用blob分析，我们使用了开源库cvBlobsLib。
 
 [image: ]cvBlobsLib库的最新版本和文档可以从http://sourceforge.net/projects/cvblobslib/下载。
 
 构建视觉控制器和通信程序
 
 在开始看代码之前，你应该从https://github.com/ozenozkaya/click_to_go_robot_cv下载源代码。
 
 一旦得到全部的源代码以后，你应该把所有文件都添加到Visual Studio的OpenCV项目中去。添加完源代码后，你的项目看起来应该如下图所示：
 
 
  [image: ]
 
 
 现在可以编译这个项目了。但是在运行前，你应该把Arduino通过低功耗蓝牙连到计算机或者笔记本电脑的USB端口。Windows系统将会加载Arduino的USB驱动程序并把Arduino视为一个COM端口设备。在运行代码之前，你应该检查Arduino的COM端口并更改main.cpp文件中关于Arduino端口信息的那一行：
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 检查下Arduino是连到哪个COM端口上，并更改代码进行相应的匹配。如果Arduino是连到计算机或者笔记本电脑上的COM42端口，你应该像下面这样更改上面那行代码：
 
 
  [image: ]
 
 
 这将导致用正确的COM端口创建一个串口对象。在解释代码之前，你可以运行来看下效果，如果你点击了窗口中任何不是机器人的点，会看到如下图所示的情况：
 
 
  [image: ]
 
 
 你可以看到我们的视觉控制器检测到了机器人并在圆圈的地方画了一个绿色的边框。redFilter和blueFilter所代表的间隔值可以在设置中进行更改，如果需要的话请按你的需求进行改变。红色的线段连接着红色圆圈和蓝色圆圈的中心点。从上图中可以看到红色线段的方向就表明了机器人的方向。不要忘了红色圆圈是机器人的头部。一旦你点击场景中的任何一点，你就会看到蓝色的线段，这是从机器人中心点到目标点的路径。随后，机器人会转向目标点然后直行到达目标点。一旦它到达目标点，它就会停下来。这个过程可以在下面的帧图像中看到，如下所示：
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 一旦理解了机器人的行为，我们就可以开始解释应用程序的代码了。我们没有在这里粘贴代码是因为应用程序的代码实在太长了。你应该去GitHub（https://github.com/ozenozkaya/click_to_go_robot_cv）上下载这个程序的代码，然后找到main.cpp文件。
 
 现在，让我们解释一下这段代码！我们只解释main.cpp文件因为其他文件在项目的主页上都有文档，可以在前一节中找到链接。我们还将跳过头文件的部分，因为已经在前几章讨论过了。
 
 在代码的开始部分，可以看到各种#define语句：
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 第一个预定义的是PI，它用于角度计算。接着是预定义用来做模糊处理的最大滤波器模板的长度，它被定义为9，这个大小足够用了，下面是代码片段：
 
 
  [image: ]
 
 
 在前面的代码部分，声明了鼠标回调方法的原型。我们需要这个函数是因为当玩家点击窗口的时候需要给机器人设置一个目标点。随后我们将解释这个函数。
 
 你会看到redFilter和blueFilter函数，这是OpenCV的inRange函数中的内置部分，如下所示：
 
 
  [image: ]
 
 
 因为我们对红色圆圈和蓝色圆圈使用的是两个独立的颜色滤波器，所以我们需要redFilter和blueFilter函数。
 
 现在，让我们看一下main函数。你可以在这里看到串口的初始化。
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 一个Serial类的对象指针SP在COM18端口上创建。你应该已经修改了这行代码的COM端口字符串以适应你自己的设置。然后我们检查串口到Arduino的连接是否已经建立。如果有连接错误，程序会返回错误码-1：
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 在前一节的代码中，我们开启了一个视频捕获并判断是否成功。如果有多个相机附加在计算机上，可以按照你的需求来修改相机的索引：
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 上述代码创建了腐蚀/膨胀滤波器的模板，你应该对这些函数比较熟悉了，因为在第4章就讨论过这些函数了。正如你看到的，我们正在融合之前几章学到的内容。下一步是从视频流中读取一个初始帧：
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 现在就完成了初始化。你将在下一行代码中看到主循环。我们将会如之前代码做的那样读取新的一帧。然后会注册一个鼠标回调来处理鼠标点击操作，如下所示：
 
 
  [image: ]
 
 
 cvSetMouseCallback函数会向名为frame的窗口注册一个robot_mouse_callback函数，frame窗口会在回调的时候将最新的图像帧作为参数传递给回调函数。
 
 然后我们对输入帧使用了高斯模糊，如下所示：
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 接下来，我们对帧分别应用红色和蓝色的颜色滤波器并得到红色和蓝色的图像遮罩：
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 然后在下面的代码中开始进行blob分析：
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 这段代码创建了一个名为blobs的CBlobResult对象。IplImage是一种原生的图像表示类型，最初来自Intel的图像处理库。因为cvBlobsLib使用的是IplImage而不是Mat作为输入，所以我们创建了一个新的IplImage类型指针img，它将由红色图像遮罩来构建。然后我们对图像应用腐蚀和膨胀来移除小的细节。blob分析就完成了。下一行代码将根据它们的区域来过滤blob。任何面积（像素宽×像素高）小于200的blob将会被过滤掉。
 
 如果处理图像后得到多个blob，你可以比较blob的属性。另一方面，在我们的应用中场景的红色部分只有红色圆圈。蓝色圆圈也是如此。出于这个原因，我们处理场景后只得到一个blob，序号为0。下面是剩余部分的代码：
 
 
  [image: ]
 
 
 正如你在前面的代码部分看到的那样，我们得到了blob引用和blob的包围盒。变量集合（rx，ry）将给出红色圆圈的中心点。同样的操作也会对蓝色圆圈执行一遍。得到的蓝色blob的中心点是bx和by：
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 line函数可以用来绘制线段，我们用它来绘制从红色圆圈中心点到蓝色圆圈中心点的红色线段。然后通过红色线段的角度来计算机器人的方向，用角度表示：
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 之后我们结合了红色圆圈和蓝色圆圈的图像遮罩得到了机器人的图像。我们假设这两个圆圈的包围盒可以表示机器人的包围盒。这个假设在实际中工作得非常好。这里是剩余的代码片段：
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 正如你从上面的代码片段可以看到的那样，一个新的blob分析被用到新的机器人矩阵上。同样，会使用一个新的区域滤波器来移除小的blob（如果有的话）。下面是剩余的代码片段：
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 这里计算了机器人的中心点和包围盒，并绘制了一个绿色矩形来标记机器人。
 
 main函数的下一部分在有目标点的情况下会实现一个简单的路径规划。这种简单的方法是有用的，但是也有很多其他方法可以解决这个问题。我们不会再深入讨论路径规划方面的问题，因为这不是本书的重点。在解释这部分代码之前，让我们跳到设置目标点的地方：
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 一旦点击鼠标时，标记is_destination_available会被设置，目标点会被保存。在下一行代码中，会使用机器人的中心到目标点的连线的角度来计算目标角度。
 
 现在让我们回到main函数。一旦有了一个可以到达的目标点，视觉控制器将通过给机器人发送turn left或者turn right的指令来尝试让机器人的角度与目标角度一致。Right！用于将机器人向右转，而Left！用于将机器人向左转。一旦方向一致（允许最大10度的偏差），视觉控制器将给机器人发送Go！指令而机器人将直走到达目标点：
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 正如从上述代码段看到的那样，机器人试图到达目标点，允许的偏差在50像素之内。如果机器人目前离目标点的距离小于50像素，机器人就会假设已经到了目标点。这个阈值是可以按照你的意愿进行更改的。正如你看到的那样，相机的分辨率和相机到机器人的距离会显著影响图像处理。在这个例子中，我们仅仅可以用像素测量到目标点的距离。这些测量可以转变为英寸或者厘米的单位，但是这个转换依赖于相机的分辨率、相机的视野以及相机到物体的距离。请在设置中更改这些参数看下效果。
 
 每次循环都会显示一次图片，延迟60ms：
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  9.4　总结


  我们已经结合了到目前为止学到的所有知识并构建了一个集全功能于一身的应用程序。通过从头设计和建造点击行走机器人，把之前几章讨论过的概念都熟悉了一遍。你可以看到本书中使用的视觉方法工作得很好，即便是对复杂的应用程序也是如此。你现在知道了如何将计算机视觉应用程序分成小块、如何设计和实现每个设计步骤，以及如何有效地使用已有的工具。


  你可以把从这本书中学到的内容应用到不同的应用程序中，在这个过程中可以增强你的计算机视觉方面的知识。我们希望你喜欢阅读这本书。希望你无拘无束不断探索、快乐学习。
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void convexityDefects (InputArray contour, InputArray convexhull,
OutputArray convexityDefects)
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for (int i

{
}

i < MAX BLUR_KERNEL_LENGTH;

GaussianBlur ( frame, frame, Size( i, i),
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cvtColor( frameIn, frameInGray, CV_RGB2GRAY );





OEBPS/Images/131-2-i.jpg
/*
LiquidCrystal Library - Hello World

Demonstrates the use a 16x2 LCD display. The LiguidCrystal
library works with all LCD displays that are compatible with the
Hitachi HD44780 driver. There are many of them out there, and you
can usually tell them by the 16-pin interface.

This sketch prints "Hello World!" to the LCD
and shows the time.

The circuil
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void HoughLines (InputArray image, OutputArray lines, double rho,
double theta, int threshold, double srn=0, double stn=0 )

void HoughLinesP(InputArray image, OutputArray lines, double rho,
double theta, int threshold, double minLineLength=0, double
maxLineGap=0 )

void HoughCircles(InputArray image, OutputArray circles, int
method, double dp, double minDist, double parami=100, double
param2=100, int minRadius=0, int maxRadius=0 )
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morphology (frameInBinary, frameOut, MORPH_OPEN, kernel) ;
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/*
Arduino TFT text example

This example demonstrates how to draw text on the
TFT with an Arduino. The Arduino reads the value
of an analog sensor attached to pin A0, and writes
the value to the LCD screen, updating every
quarter second.

This example code is in the public domain
Created 15 April 2013 by Scott Fitzgerald
http://www.arduino.cc/en/Tutorial /TFTDisplayText
o

#include <TFT.h> // Arduino LCD library
#include <SPI.h>

// pin definition for the Uno

#define cs 10

#define dc 9

#define rst 8

// pin definition for the Leonardo
// #define cs 7
// #define dc 0
// #define rst 1

// create an instance of the library
TFT TFTscreen = TFT(cs, dc, rst);

// char array to print to the screen
char sensorPrintout[4];
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void loop() {
Serial.println("Hello World!");
delay(1000) ;
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void cannyOperation(int, void*)
{
Canny( frameInGray, frameOut, canny_low_threshold,
canny_low_threshold*CANNY RATIO, CANNY KERNEL SIZE );
imshow( "Canny Operation®

frameOut ) ;
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Canny (blurred_image, edge_image,18,36) ;
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sudo gedit /etc/ld.so.cont/opency.cont
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cvtColor( frameIn, frameIn, CV_BGR2GRAY );
equalizeHist ( frameIn, frameOut );
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#include <opencvz/core/core.hpp>
#include <opencv2/highgui/highgui.hpp>
#include <iostream>

using namespace cv;
using namespace std;

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

cout <<" Usage: read_static_image lena.jpg" << endl;

2)





OEBPS/Images/054-2-i.jpg
adaptiveThreshold (frameInGray, frameout,
MAX_BINARY_VALUE, ADAPTIVE_METHOD, THRESHOLD_TYPE, block_size,
ADAPTIVE_CONSTANT) ;
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namedWindow ("matches"
Mat img_matches;
drawMatches (img_to_match, keypointsl, img_scene, keypoints2,
matches, img_matches);
imshow ("matches", img_matches) ;
imwrite ("matches.png",ing_matches) ;

1;
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void setup ()

{
}

stepper. setSpeed (30) ;
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erode( frameInBinary, frameOut, kernel );
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GaussianBlur( frameln, frameIn, Size(3,3), 0, 0, BORDER DEFAULT );
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if( arge
{

cout <<" Usage: read_static_image image_filename.jpg" << endl:
return -1;

}

2)
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while (1)

{
// Get the frame
Mat frame;
cap >> frame;
//Check if frame is empty or not
if (frame.empty ()
{
cerr << " could not get frame." << endl;
return -1;
}
ProcessFrame (frame) ;
imshow("Live vide stream",frame);
if (waitKey(30) >= 0) break;
}
return 0;

}
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void setup() {

// Put this line at the beginning of every sketch that uses the
cLep

TFTscreen.begin() ;

// clear the screen with a black background
TFTscreen.background(0, 0, 0);

// write the static text to the screen
// set the font color to white

TFTscreen.stroke (255, 255, 255);

// set the font size

TFTscreen.setTextSize (2) ;

// write the text to the top left corner of the screen
TFTscreen. text ("Sensor Value :\n ", 0, 0);

// ste the font size very large for the loop
TFTscreen.setTextSize(s) ;

void loop() {

// Read the value of the semsor on A0
String sensorval = String(analogRead (A0));

// convert the reading to a char array
sensorval.toCharArray (sensorPrintout, 4);
/1 set the font color
TFTscreen.stroke (255, 255, 255);

// print the sensor value
TFTscreen. text (sensorPrintout, 0, 20);

// wait for a moment

delay (250) ;

// erase the text you just wrote
TETscreen.stroke (0, 0, 0);
TETscreen. text (sensorPrintout, 0, 20);
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Laplacian( frameInGray, frameOut, LAPLACIAN DEPTH, KERNEL_ SIZE,
LAPLACIAN_SCALE, LAPLACIAN DELTA, BORDER_DEFAULT );
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filteraD(src, dst, ddepth , kernel, anchor, delta,
BORDER_DEFAULT ) ;
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sudo apt-get install build-essential libgtk2.0-dev libjpeg-dev
Libeifd-dov libjasper-dev libopensxr-dev cmake python-dev
Python-numpy python-tk 1ibtbb-dev 1ibeigend-dev yasm libasc-

1ibvorbis-dev 1ibxvidcore-dev 1ibx264-dev 1ibtd-dev 1ibqed-
opengl-dev sphinx-common texlive-latex-extra 1ibvel-dev
1ibdc1394-22-dev 1ibaveodsc-dev 1ibavornat-dev 1ibsvacale-dev
default-jdk ant 1ibveks-qtd-dev
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Serial Confguration

com port:

[comto

Fextmbe sent

Serial Receive Terminal

Recevedbata
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Mat frame;
cap >> frame;
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GaussianBlur( frameIn, frameIn, Size(3,3), 0, 0, BORDER_DEFAULT );
cvtColor( frameIn, framelnGray, CV_RGE2GRAY );

Sobel ( rameInGray, frameOut, SOBEL DEPTH, SOBEL X DERIVATIVE,
SOBEL_Y_DERIVATIVE, 2+sobel_kernel_sizes1, SOBEL_SCALE,
SOBEL_DELTA, BORDER_DEFAULT ) ;
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void robot_mouse_callback( int event, int x, int y, int flags,
void* param );
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if (mean_value > MEAN_THRESH_VAL)
cout << "Table is mot empty!" << endl;
else
cout << "Table is empty!" << endl;
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binary_image += edge_image;
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PKG_CONFIG_PATH«$PKG_CONFIG_PATH:/usr/local/lib/pkgconfig
export PKG CONPIG PATH
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If (image.data
{

cout << "Couldn't open the image" << endl;
return 1;

}

namedWindow( "Read Static Image", WINDOW_AUTOSIZE );
imshow( "Read Static Image", image );

NULL)
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sudo gedit /etc/bash.bashrc
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for (i)

vat frametn;

cap 5> frametn;

imshow (+Exaver, traneTn) ;
if(uaitkey (30) >= 0) break;
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cout << "Table is empty!" << endl;

imwrite ("binary_image.png",binary_image) ;
return 0;

}
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Serial.println("Hello World!");
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if (is_destination_available)

{

line (frame,
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waitKey (0) ;
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CBlob currentBlob = blobs.GetBlob(0) ;
redBlobBoundingBox = currentBlob.GetBoundingBox () ;

rx = currentBlob.MinX() + (redBlobBoundingBox.width/2);
ry = currentBlob.MinY() + (redBlobBoundingBox.height/2);
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void setup() {
lcd.begin(16, 2);
lcd.print ("hello, world!");

}
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inRange (src, Scalar(0, 0, 50), Scalar(3s, 30, 160), red_only);
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depth_mid[3*i+0] = 1b;
break;

case 4:
depth_mid[3*i+2]
depth_mid[3*i+1]
depth_mid [3*i+0]
break;

case 5:
depth_mid[3*i+2]
depth mid[3*i+1]
depth mid[3*i+0]
break;

default:
depth_mid[3*i+2]
depth_mid[3*i+1]
depth_mid [3*i+0]
break;

}
}

return image;
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threshold(frameInGray, frameInBinary, threshold value,
max_BINARY value,threshold type );
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void CascadeClassifier::detectMultiScale(const Mat& image,
vector<Rect>& objects, double scaleFactor=1.1, int minNeighbors=3,
int flags=0, Size minSize=Size(), Size maxSize=Size())
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else if (inputString Light down your LED!" )

{

Serial.println("Arduino: Surely Sir!
digitalWrite(led, LOW);

}

else if (inputString

{
Serial.println("Arduino: Goodbye Sir!");

}

else

{

Serial.println("Arduino: I cannot understand you Sir!");

)

"Goodbye Arduino!

inputString = "";

stringComplete = false;






OEBPS/Images/148-i.jpg
const winted_t pipes(2] = ( OXFOFOPOFOBILL, OXFOFOFOFODLL };
e_role role  receiver;

void setup() {

pinode (role_pin, INPUT) ;

digitalurite (role_pin, HIOH);

delay (20

radio.begin() :

radio.setRetries(1s, 15);

serial.begin(9600) 1

Serial.printin(" Setup Finished");

it (digitalRead (role pin)) {
Serial.println(digitalRead (role pin)
role = transmitcer;

}

elae |
Serial.printin(digitalRead(zole pin));
role = receiver;

)
if (role « transmitter) {

radio.cpenwritingeipe (pipes(o])
radio.cpenReadingpipe (1, pipes(l]);

)

elae |
pintode (MOTOR_PIN_1, OUTRUT) ;
piniode (MOTOR_PIN 2, OUTBUT) ;
biniiode (MOTOR_PIN 3, OUTRUT) ;
pinliode (MOTOR_PIN &, OUTRUT) ;
pinMode (ENABLE_PIN, OUTRUT) ;
aigitallirice (ENABLE_PIN, HIGH);

radio.openkiritingPipe (pipes(il)
radio.cpenkeadingPipe (1, pipes(0l);

)

radio.startListening();

}

void loop() {
// TRANSMITTER. CODE BLOCK //
it (role == transmitter) {
serial.println("Transmicter®) ;
if (string complete)
{
if (input_string == "Right!")

¢
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Mat image;
// Read the image file name
image = imread(argv[l], CV_LOAD_IMAGE_ COLOR) ;
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mean: 0
stddev: 0
Table is empty!
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void setup() {

pinMode (role_pin, INPUT);

digitalWrite (role_pin, HIGH);

delay (20) ;

radio.begin() ;

radio.setRetries (15, 15);

Serial.begin(9600) ;

Serial.println(" Setup Finished");

if (digitalRead(role pin)) {
Serial.println(digitalRead(role_pin));
role = transmitter;

}

else {
Serial.println(digitalRead(role_pin));
role = receiver;

)

if (role transmitter) {

radio.openiiritingPipe (pipes[0]) ;
radio.openReadingPipe (1, pipes(1]);
}
else {
pinMode (MOTOR_PIN_1, OUTPUT) ;
piniode (MOTOR_PIN_2, OUTPUT) ;
pinMode (MOTOR_PIN_3, OUTRUT) ;
pinMode (MOTOR_PIN_4, OUTPUT) ;
pinMode (ENABLE_PIN, OUTPUT) ;
digitalWrite (ENABLE_PIN, HIGH);

radio.openWritingPipe (pipes[1]) ;

radio.openReadingPipe (1, pipes[0]);

radio.startListening() ;

}
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#define TEMPERATURE_SENSOR_ADC (0)
float temperatureInCelcius=0.0;

void setup ()
{
Serial.begin(9600) ;

}
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#include <SPI.h>
#include "nRF24L01.h"
#include "RF24.h"

#define MOTOR_PIN_1 3
#define MOTOR_PIN 2 5
#define MOTOR_PIN 3 6
#define MOTOR_PIN 4 7
#define ENABLE_PIN 4
#define SPT_ENABLE PIN 9

#define SPI_SELECT_PIN 10

const int role_pin = Ad;

typedef enum {transmitter = 1, receiver} e_role;

unsigned long motor_value[2];

String input_string = "";

boolean string_complete = false;

RF24 radio(SPI_ENABLE_PIN, SPI_SELECT_PIN);

const uint64_t pipes[2] = { OXxFOFOFOFOEILL, OxFOFOFOFOD2LL };
e_role role = receiver;
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brew install libfreenect
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sudo make
ol make fastal
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void setup() {
Serial.begin(9600) ;

}
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-L/usr/local/1ib -lopencv_core -lopencv_imgproc -lopency.
highgui -lopency ml -lopency video -lopency. featureszd
“lopencv_calib3d -lopancy objdatact -lopency contrib
-lopencv_legacy -lopencv_flann
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anchor = Point( -1, -1 );
delta = 0
ddepth =
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// computing descriptors
SurfDescriptorExtractor extractor;

Mat descriptorsl, descriptors2;

extractor.compute (img_to_match, keypointsl, descriptorsl);
extractor.compute (img_scene, keypoints2, descriptors2);
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inRange (hsv_image, Scalar(0, 0, 0), Scalar(17s, 255, 255),
hsv_thresholded image);
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)
else
{
Serial.println("Arduino: I cannot understand you Sir!
)
/* clear the string: */
inputstring = ";
stringComplete = false;

I*
SerialEvent occurs whenever a new data comes in the
hardware serial RX. This routine is run between each
time loop() runs, so using delay inside loop can delay
response. Multiple bytes of data may be available.
*/
void serialEvent() {
while (serial.available()) {
/* get the new byte: */
char inChar = (char)Serial.read();
/* add it to the inputString: */
inputString += inChar;
/*if the incoming character is a newline, set a flag
so the main loop can do something about it: */
if (inChar == '' || inChar == '?%) {
stringComplete = true;
}

}
}
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void serialEvent () {
while (Serial.available()) {

// get the new byte:

char inChar = (char)Serial.read();

// add it to the inputString:

input_string += inChar;

// if the incoming character is a newline, set a flag

// so the main loop can do something about it:

if (inChar == '!' || inChar 29 {
string_complete = true;
Serial.print ("data_received");

)

)
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void setup() {
TFTscreen.begin() ;
TFTscreen.background (0, 0, 0);
TFTscreen.stroke (255, 255, 255);
TFTscreen.setTextSize (2) ;
TFTscreen.text ("Sensor Value :\n ", 0, 0);
TFTscreen.setTextSize (5) ;
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SV

Voampie = ADCyypiie X 1024
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robot_angle = -atan2(ry - by , rx - bx ) * 180 / PI;
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image = imread(argv([1], CV_LOAD IMAGE_GRAYSCALE) ;
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GaussianBlur( frameln, frameIn, Size(3,3), 0, 0, BORDER_DEFAULT );
cvtColor ( frameln, frameInGray, CV_RGB2GRAY );

Laplacian( frameInGray, frameOut, LAPLACTAN DEPTH, KERNEL SIZE,
LAPLACTAN_SCALE, LAPLACIAN DELTA, BORDER DEFAULT ) :
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opencv_calib3d2410d.1ib
opencv_contrib2410d.1ib
opencv_core2410d.1ib
opencv_features2d2410d.1ib
opencv_flann2410d.1ib
opencv_gpu2410d.1ib
opencv_highgui2410d.1ib
opencv_imgproc2410d.1ib
opencv_legacy2410d.1ib
opencv_m12410d.1ib
opencv_nonfree2410d.1ib
opencv_objdetect2410d.1ib
opencv_oc12410d.1ib
opencv_photo2410d.1ib
opencv_stitching2410d.1ib
opencv_superres2410d.1ib
opencv_ts2410d.1ib
opencv_video2410d.1ib
opencv_videostab2410d.1ib
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Serial* SP = new Serial("\\\\.\\CcoM18"); // adjust as needed
if (SP->IsConnected())
Printf (We're connected to serial controller\r\n');
else
4
printf ("Serial connect error\r\n®);
return -

}

SP->WriteData ("Stop!", strlen("Stop!"));
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int minHessian = 400;
SurfFeatureDetector detector( minHessian );
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#include <Stepper.h>
#define STEPS 100
Stepper stepper (STEPS, 8, 9, 10, 11);
int previous = 0;
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int main(int arge, charts argv)

{

if(arge 1= 3)
{
cout << "Usage:\n tabletop_feature_matcher
<inage_to_match> <image_scene>\n" << endl
return -1;

i

Mat ing to match = imread(argv(l], CV_LOAD_IMAGE_GRAYSCALE);
Mat ing_scene = imread(argv(2], CV_LOAD_IMAGE_GRAYSCALE) ;
if (ing_to_match.empty() || ing_scene.empty())

{

printf("Can't read one of the images\n");
return -1;

}

/1 detecting keypoints
SurereatureDetector detector (400) ;
vector<keyPoint> keypointsl, keypoints2;
detector.detect (ing_to_match, keypointsl);
detector.detect (ing_scene, keypoints2) ;

// computing descriptors
SurfDescriptorExtractor extractor;

Mat descriptorsi, descriptors2;

extractor.compute (ing_to_match, keypointsl, descriptorsl);
extractor. compute (ing_scene, keypoints2, descriptors2);

// matching descriptors
BEMatcher matcher (NORM_L2) ;

vector<DMatch> matches;

matcher.match(descriptorsi, descriptors?, matches);

1/ drawing the results

namedwindow ("matches®, 1);

Mat img_matches;

arawiatches (ing_to_match, keypointsl, ing_scene, keypoints2,
matches, img_matches);

imshow("matches”, ing_matches) ;

imwrite (*natches.png" , ing_matches) ;

waitKey (0) ;

return 0;
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brew install opencv
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void loop ()

{
int val = analogRead(0);
stepper.step(val - previous);
previous = val;

}
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void drawContours (InputOutputArray image, InputArrayOfArrays
contours, int contourldx, comst Scalark color, int thicknesss1,
int lineType=8, InputArray hierarchy=noArray(), int
maxLevel=INT_MAX, Point offset=Point() )






OEBPS/Images/045-i.jpg





OEBPS/Images/120-i.jpg
//ProcessMessage (receivedMsg) ;
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brew update
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pkg-config --libs opency
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C:\opencv\build\include
opencv\build\include\opencv
:\opencv\build\include\opencv2
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fritzing
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fritzing
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#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial mySerial(10, 11); // RX, TX
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createTrackbar ( "Kernel size:", *Dilation
Operation”, &dilation kernel,
MAX_MORPHOLOGY_KERNEL_SIZE,dilationoperation )

createTrackbar ( "Threshold Value", "Thresholding Operation®,
Gthreshold_value, MAX_BINARY VALUE, thresholdingoperation );

/// call Filter Punctions
cannyoperation(o, 0);
sobeloperation(0,0);
ailationoperation(o, o)
erosionoperation (0, 0);
thresholdingoperation(0, 0);

/// Wait uncil user exit program by pressing a key
waitkey (o) ;

return 0;
}
e
+ efunction cannyoperation
/
void cannyoperation(int, voidt)
{
/// Canny detector
Canny( frameInGray, frameout, canny low_threshold,
canny_low_threshold+CANNY_RATIO, CANNY_KERNEL_SIZE ) ;
imshow( "Canny Operation®, frameout )7
}

o
+ afunction sobeloperation
“
void sobeloperation (int, voidt)
(

11750061

Sobel( frameInoray, frameOut, SOBEL DEPTH, SOBEL X DERIVATIVE,
SOBEL_Y DERIVATIVE, 2+sobel kernel sizesl, SOBSL SCALE,
'SOBEL_DELTA, BORDER_DEFAULT )

inshow( "Sobel Operation®, frameout )i

}

+ sfunction exosionoperation
o
void erosionoperation( int, voids )

threshold( frameInGray, frameinBinary, MID_BINARY VALUE,
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///3pply Smoothing
GaussianBlur (frameln, frameln, Size(3,3), 0.0);

/11 convert source
cvtcolor( frameln, frameInGray, CV_BGR2GRAY );

/11 create Windows
namedWindow( "Canny Operation", CV_WINDOW_AUTOSIZE ) ;
namedWindow( "Erosion Operation”, CV_WINDOW AUTOSIZE ) ;
namedWindow( "Dilation Operation”, CV_WINDOW_AUTOSIZE ) ;
namedWindow( "Sobel Operation", CV_WINDOW_AUTOSIZE ) ;
namedWindow( "Thresholding Operation®, CV_WINDOW_AUTOSIZE ) ;

/// Create Trackbars for Canny, Sobel, Erosion, Dilation, and
Thresholding Operations

createTrackbar ( "Low Threshold:", "Canny Operation”,
&canny_low_threshold, CANNY_MAX_LOW_THRESHOLD, cannyOperation );

createTrackbar ( "Kernel size:", "Sobel Operation,
&sobel_kernel_size, SOBEL_MAX_KERNEL_SIZE, sobelOperation );
createTrackbar ( "Kernel size:", "Erosion Operation”,

&erosion_kernel, MAX_MORPHOLOGY_KERNEL_SIZE, erosionoperation );
createTrackbar ( "Kernel size:", "Dilation
Operation",sdilation kernel,
MAX_MORPHOLOGY_KERNEL_SIZE,dilationOperation );
createTrackbar ( "Threshold Value, "Thresholding Operation",
&threshold_value, MAX BINARY VALUE, thresholdingOperation );

/// call Filter Functions
cannyOperation (0, 0);
sobelOperation(0,0) ;
dilationOperation(0, 0);
exosionOperation (0, 0);
thresholdingOperation (0, 0);

/// Wait until user exit program by pressing a key
waitkey (0) ;

return 0;
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robot_center_x = (robot_min x + robot_max_x)/2
robot_center_y = (robot_min_y + robot_max_y) /2
rectangle (frane, Point (robot_min_, robot_min_y) ,Point (robot_max_x, T
obot_max_y) ,Scalar (0,255,0)] ;
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void findContours (InputOutputArray image, OutputArrayOfArrays
contours, int mode, int method, Point offset=Point())
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Iplimage *depth = freenect_sync_get_depth_cv(0);
if (1depth) {
printf ("Error: Kinect not connected?\n");
return -1;
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delta = 0;
ddepth = -1;
/// Loop - Will filter the image with different kernel sizes each
0.5 seconds
int ind = 0;
while( true )
{
© = waitKey(500);
/// Press 'ESC' to exit the program
1£( (char)c == 27 )
{ break; )

/// Update kernel size for a normalized box filter
kernel_size = 3 + 2+( ind%s );
kernel = Mat::ones( kernel size, kernel_size, CV_32F )/
(£loat) (kernel_sizevkernel_size);

/1/ Ppply filter
£ilterap(src, dst, ddepth , kernel, anchor, delta,
BORDER_DEFAULT ) ;
imshow( window_name, dst );
indes;

}

return 0;
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void setup() {
pinMode (led, OUTPUT) ;
Serial.begin(9600) ;
inputString.reserve (256) ;

Serial.println("Arduino: I am ready!
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VideoCapture cap(0) ;
if (lcap.isOpened())
return -1;
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Mat frame;
cap >> frame;
if (frame.data == NULL)

{

printf ("Frame is NULL!\r\n");
return -1;
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Mat src_copy = src.clone();
Mat threshold output;
vectorevector<Point> > contours;
vector<Vecdi> hierarchy;

imwrite (*hull_org.png",src_copy) ;

threshold( src_gray, threshold output, thresh, 255,
THRESH_BINARY )
/// Find contours

findContours ( threshold output, contours, hierarchy, RETR_TREE,
CHAIN_APPROX_SIMPLE, Point (0, 0) );

/// Find the convex hull object for each contour
vector<vector<Point> >hull( contours.size() );
for( size_t i = 0; i < contours.size(); i+s )
{

convexHull ( Mat (contours (i]), hull(il);

}

/// praw contours + hull results
Mat drawing = Mat::zeros( threshold output.size(), CV_8UC3 );
for( size_t i = 0; i< contours.size(); its )

{
Scalar color = Scalar( rng.uniform(0, 255),
rng.uniform(0,255), rng.uniform(0,255) );
drawContours ( drawing, contours, (int)i, Scalar(255,0,0),
2, 8, vectoreVecai>(), 0, Point() );
drauwContours ( drawing, hull, (int)i, Scalar(0,0,255), 2, 8,
vector<Vecai>(), 0, Point() );

}
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cd /usr/local/Cellar/opencv/2.4.10.1/
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‘opencv_core opencv_imgproc opencv_highgui opencv_ml opencv_.
video opency_features2d opency_calibdd opency_objdetect.
opency_contrib opency_legacy opencv_flan
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void loop()
{
for (pos = 0; pos < 180; pos++)
{
myservo.write (pos) ;
delay (15) ;
}
for(pos = 180; pos>=1; pos--)
{
myservo.write (pos) ;
delay(15) ;
}
}
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threshold (org_image,binary_image,170,255, THRESH_BINARY) ;
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cvtColor (org_image, hsv_image, COLOR_BGR2HSV) ;





OEBPS/Images/021-i.jpg
ifdef _ cplusplus
#import <opencv2/opencv.hpp>
#endif
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cap.set (CV_CAP_PROP_FPS, 10) ;
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take_snapshot snapshot.jpg
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cvSetMouseCallback ("frame", robot_mouse_callback, (void*)&frame);
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void erosionOperation( int, void* )
{

threshold( framelnGray, framelnBinary, MID_BINARY_VALUE, MAX BINARY_
VALUE, THRESH BINARY) ;

Mat element = getStructuringElement ( MORPH_RECT, Size( 2*erosion_
kernel + 1, 2*erosion kernel+l ),
oint  erosion kernel, erosion kernel ) );

// Bpply the erosion operation

erode( frameInBinary, frameOut, element );

imshow( "Erosion Operation”, frameOut );

}
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Mat robot;
add (reding, bluelng, robot) ;

img = new Iplimage(robot);

blobs = CBlobResult( img, NULL, 0 );

blobs.Filter( blobs, B_INCLUDE, CBlobGetArea(), B_GREATER, 200 );
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void cornerHarris(InputArray src, OutputArray dst, int
blocksize, int ksize, double k, int borderType=BORDER DEFAULT
)
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#include <iostream>
#include "opencvz/core/core.hpp"

#include "opencvz/features2d/features2d.hpp"
#include "opencvz/highgui/highgui.hpp" #include
nonfree. hpp"

using namespace cv;
using namespace st

"opencv2/nontree/
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cvtColor( frameIn, frameInGray, CV_RGB2GRAY );
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String inputString = "
boolean stringComplete = false;
int led = 13;
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BFMatcher matcher (NORM_L2) ;
vector<DMatch> matches;
matcher.match (descriptorsl, descriptors?, matches);
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void setup()

P

// Open serial communications and wait for port to open:
Serial.begin(57600) ;

while (1Serial) {

i // wait for serial port to connect. Needed for Leonardo only
}
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ine i
for (1= 0; i< 6404480; 1es)

int 1b = ((short +)depth->inageData) [i] ¥ 256
int ub « ((short +)depth->inageData) [1] / 256;
switeh (ub) {

case 0

depth mid(3+142] = 255;
depth_mid(3¢1+1] = 255-1b;
depth_mid(3+1+0] = 255-1b;

case 1
depth_mid(3+i+2]
depth_mid(3+ie1] =
depth_mid(3+1+0] = 0;
break;

case 2
depth mid(3+4+2] = 255-1b;
depth_mid(3+iv1] = 255;
depth_nid(3+1+0] = 0;
break;

case 3:
depth mid(3+142] = 07
depth_mid(3+141] = 255;
depth_mid[3+4+0) - 1b;

case &
depth_mid(3+ie2] - 0;
depeh_mid(3++s1] = 255-1b;
depth_mid(3+1+0] = 255;
break;

case 5
depth_mid(3+1+2] = 0;
depth mid[3+i+1] = 0;
depth_mid[3+1+0] = 255-1b;
brea

aefaulc:
depth_mid(3+1+2) = 0;
depth_mid[3+4+1) = 0;
depth_mid(3+1+0] = 0;

return irage;

int main(int arge, char +sargv)

while (cvMaitKey(10) < 0) {
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sudo add-apt-repository --yes ppa:xqms/opencv-nonfree
sudo apt-get update

dov

sudo apt-get install libopencv-nonfre
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#include
#include
#include
#include

Iplimage

{

static

<opencv/cv.h>
<opencv/highgui .h>
<stdio.h>

"libfreenect_cv.h"

*GlViewColor (Iplimage *depth)

Iplimage *image = 0;

if (limage) image = cvCreateImage(cvSize(640,480), 8
unsigned char *depth mid = (unsigned char) (image-
>imageData) ;

3
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String inputString = "*; /* a string to hold incoming data */
boolean stringComplete = false; /+ whether the string is complete
*/

int led = 13;

void setup() {
/+ initialize the digital pin as an output. */
pindode (led, OUTBUT) ;
/+ initialize serial: +/
Serial.begin(9600) ;
/* reserve 256 bytes for the imputString: */
inputString. reserve (256) ;
Serial.printin("Arduino: I am ready!

}
void loop() {
/+ print the string when a newline arrives: */
if (stringComplete) {
Serial.println("Sir: " + inputString);
i (inputstring=="Hiello Arduino!*)

{
Serial.printin(*Arduino: Hello Siri");
i
else if (inputString == "How are you?" )
{
Serial.println(*Arduino: Fine thanks, and you?");
}
else if (inputString == "Fine!" )
¢
Serial.println("Arduino: This makes me happy sir!");
}
else if (inputString == "Light up your LED!" )
{

Serial.printin("Arduino: Surely Sirt");
digitalirite(led, HIGH);

i

else if (inputstring

{
Serial.println(*Arduino: Surely Sirt");
digitalurite (led, LOW);

i

else if (inputstring

{

Serial.println("Arduino: Goodbye Siri"

“Light down your LED!" )

"Goodbye Arduino!” )
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drawKeypoints (input, keypoints, output);
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CBlobResult blobs;
IplImager img = new Iplinage(redImg);
blobs = CBlobResult( img, NULL, 0 );
blobs.Filter( blobs, B_INCLUDE, CBlobGetArea(), B_GREATER, 200 );
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freenect-glview
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void serialEvent () {
while (Serial.available()) {

char inChar = (char)Serial.read();

inputString += inChar;

if (inChar == '!' || inChar
stringComplete = true;

2
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10D RS pin to digital pin 12
LCD Enable pin to digital pin 11
* 1CD D4 pin to digital pin 5

* LCD DS pin to digital pin
* LCD D6 pin to digital pin

LD D7 pin to digital pin
LD R/W pin to ground

*+ 10K resistor:

* ends to 45V and ground

* wiper to LCD VO pin (pin 3)

Library originally added 18 Apr 2008
by David A. Mellis

Library modified 5 Jul 2009

by Limor Fried (http://www.ladyada.net)
example added 9 Jul 2009

by Tom Igoe

modified 22 Nov 2010

by Tom Igoe

This example code is in the public domain.

http://wm.arduino. cc/en/Tutorial /LiquidCrystal
o

// include the library code:
#include <LiguidCrystal.n>

// initialize the library with the numbers of the interface pins
Liquidcrystal led(12, 11, 5, 4, 3, 2);

void setup() {
// set up the LcD's number of columns and rows:
1cd.begin(1s, 2
// Print a message to the LCD.
1cd.print ("hello, world!®);

void loop() {

// set the cursor to column 0, line 1

// (note: line 1 is the second row, since counting begins with
o

1cd.setcursor(o, 1);

// print the number of seconds since reset:

lcd.print (millis()/1000) ;

1
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/usr/local/lib.
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equalizeHist ( frameIn, frameOut );
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Moments moments (InputArray array, bool binaryImage-false )
void HuMoments (const Moments& moments, double hu(7])
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morphology (frameInBinary, frameOut, MORPH_CLOSE, kernel) ;
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MAX_BINARY_VALUE, THRESH_BINARY);
Mat element = getStructuringElement ( MORPH_RECT,
Size( 2*erosion kernel +
1, 2*erosion kernel+l ),

Point ( erosion kernel,
erosion_kernel ) );

//1 Bpply the erosion operation
erode( frameInBinary, frameOut, element );
imshow( "Erosion Operation”, frameout );

Jos
*+ @function dilationOperation

*/

void dilationOperation( int, void* )
{

threshold( frameInGray, frameInBinary, MID_BINARY VALUE,
MAX_BINARY_VALUE,THRESH_BINARY) ;
Mat element - getStructuringElement ( MORPH_RECT,
Size( 2+dilation kernel +
1, 2+dilation kernel+l ),
Point ( dilation kernel,
dilation kernel ) );
/// Boply the dilation operation
dilate( frameInBinary, frameout, element );
imshow( "Dilation Operation", frameout );
1
Jov
+ efunction thresholdingOperation
/
void thresholdingOperation( int, void* )

(

threshold( frameInGray, frameOut, threshold value,
MAX_BINARY_VALUE, THRESH_BINARY ) ;

imshow( "Thresholding Operation”, frameout );

}
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int main(int arge, char **argv)
{
while (cvWaitKey(10) < 0) {
IplImage *image = freenect_sync_get_rgb_cv(0);
if (timage) {
printf ("Error: Kinect not conmected?\n");
return -1;
)
cvevtColor (image, image, CV_RGB2BGR) ;
Iplimage *depth = freenect_sync_get_depth cv(0);

if (1depth) {
printf ("Error: Kinect not connected?\n");
return -1;

)

cvShowImage ("RGB", image);

cvShowImage ("Depth", GlViewColor (depth));
}

return 0;
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read_static_image C:/cv_book/lena.jpg
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Createa Jova project in the workspace or in an extemal location.

Project name: | java.serial

[ Use defautt location
Lo [ R ==

IRE

© Use an execution environment JRE | JavaSE-18. -
© Use project specific RE: 18045 -

® Use default JRE (currently jrel 80.45) Configure REs..

Projec layout
© Use project folder as root for sources and class files:
@ Create separate folders for sources and class files
Working sets

[E1Add project to working sets
Workingses

® e
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d Desktop/opancv-2.4.10
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mean: 24.2457
stddev: 74.7984

Table is not empty!
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by Tom Igoe
based on Mikal Hart's example

This example code is in the public domain.

-/

#include <SoftwareSerial.h>
Softwareserial mySerial(10, 11); // RX, TX

void setup()

{

// Open serial communications and wait for port to open:
Serial.begin(57600) ;
while (1Serial) {

i // wait for serial port to connect. Needed for Leonardo only

}

Serial.println("Goodnight moon!");

// set the data rate for the SoftwareSerial port
mySerial.begin (4800) ;
mySerial.println("Hello, world?");

)

void loop() // run over and over
{
if (mySerial.available())
serial.write(mySerial.read());
if (Serial.available())
mySerial.write (Serial.read());
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sudo mkdir build
ca butia
A ——
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brew link opencv
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void matchTemplate (InputArray image, InputArray templ, OutputArray
result, int method)
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1§ Package Explorer 52 Bgle v=o0o
4 & java_serial
4 @8 sic
4 8 (default package)
b [3) SerialComm.java
b [9) SerialTerminaljava
b @A JRE System Library [jrel 8.0_45]
4 B\ Referenced Libraries
b 8 RXTXcomm,jar - C:\Users\ozenozkaya\Downloa
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void loop() {
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (millis () /1000) ;





OEBPS/Images/a5.jpg





OEBPS/Images/030-i.jpg
return

Mat image;

// Read the image file name

image = imread(argv[1], CV_LOAD_IMAGE_COLOR) ;
// Check for invalid input

if( image.data == NULL )

{

cout << "Couldn't open the image" << endl ;
return -

)

// Create a window for display.

namedWindow( "Read Static Image", WINDOW_AUTOSIZE ) ;
//Display the image

imshow( "Read Static Image", image );

// Wait for a keystroke in the window

waitKey(0) ;

return 0;
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#include <Servo.h>
Servo myservo;

int pos = 0;

void setup()

{
}

myservo.attach(9) ;

void loop ()
{
for(pos = 0; pos < 180; pos++)
{
myservo.write (pos) ;
delay(15) ;
)
for (pos = 180; pos>=1; pos--)
{
myservo.write (pos) ;
delay(15) ;
}
}
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void loop()
{

temperatureInCelcius = (analogRead (TEMPERATURE_SENSOR_ADC) *
5.0) / (1024.0 * 10.0);

Serial.print ("TEMPRATURE = ") ;
Serial.print (temperatureInCelcius) ;
serial.print ("*C");
Serial.println();

delay(1000) ;
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void ocl::matchTemplate(const oclMat& image, const oclMaté templ,
oclMat& result, int method)
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void thresholdingOperation( int, void* )

{

threshold( frameInGray, frameOut, threshold_value,
MAX_BINARY_VALUE, THRESH_BINARY ) ;

imshow( "Thresholding Operation", frameOut );
}
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unzip ~/Downloads/OpenCV-2.4.11-android-sdk.zip





OEBPS/Images/a6.jpg
OI'S





OEBPS/Images/159-i.jpg
int erosion size = 1;
Mat element = getStructuringElement ( MORPH_ELLIPSE,
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/*

MotorKnob

A stepper motor follows the turns of a potentiometer
(or other sensor) on analog input 0.
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void loop() // run over and over
{
if (mySerial.available())
Serial.write (mySerial.read());
if (Serial.available())
mySerial.write(Serial.read());

}
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void dilationOperation( int, void* )
{

threshold( frameInGray, frameInBinary, MID_BINARY_VALUE, MAX BINARY_
VALUE, THRESH_BINARY) ;

Mat element = getStructuringElement ( MORPH_RECT, Size( 2+dilation_

kernel +1, 2+dilation kernelsl ), Point( dilation_kernel, dilation_
kernel ) );

dilate( frameInBinary, frameOut, element );
imshow( *Dilation Operation®, frameout );
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#include <opencv/cv.h>
#include <opencv/highgui.h>
#include <iostream>

using namespace cv;

using namespace std;

void ProcessFrame (Mat& newFrame)

{
}

cvtColor (newFrame, newFrame, CV_BGR2GRAY) ;

int main( int argc, char** argv )
{
//create the capture object
VideoCapture cap (CV_CAP_ANY) ;
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#include <opencv2/core/core.hpp>
#include <opencv2/highgui/highgui.hpp>
#include <iostream>

using namespace cv;
using namespace std;

int main( int arge, char** argv )

{

if( arge != 2)

{
cout <<" Usag
return -1;
)
//create the capture object
VideoCapture cap(CV_CAP_ANY) ;

take_snapshot snapshot.jpg" << endl;

// Get the frame
Mat frame;
cap >> frame;
//Check if frame is empty or not
if (frame.empty ()
{
cerr << "Could not get frame from camera” << endl;
return -1;
)
// save the frame into a file
imwrite (argv(1], frame);

return 0;
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/*
Software serial multiple serial test

Receives from the hardware serial, sends to software serial.
Receives from software serial, sends to hardware serial.

The circui
* RX is digital pin 10 (connect to TX of other device)
* TX is digital pin 11 (commect to RX of other device)

Note:

Not all pins on the Mega and Mega 2560 support change interrupts,
so only the following can be used for RX:

10, 11, 12, 13, 50, 51, 52, 53, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69

Not all pins on the Leonardo support change interrupts,
50 only the following can be used for RX:

8, 9, 10, 11, 14 (MISO), 15 (SCK), 16 (MOST).

created back in the mists of time

modified 25 May 2012
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float CvSVM::predict (const Mats sample, bool returnDFVal=false )
const
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char sensorPrintout [4];
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Serial* SP = new Serial ("\\\\.\\com42");
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cvtColor (frameIn, frameInGray, CV_BGR2GRAY);





OEBPS/Images/083-3-i.jpg
void goodFeaturesToTrack (InputArray image, OutputArray
corners, int maxCorners, double qualitylLevel, double
minDistance, InputArray mask=noArray(), int blockSize
useHarrisbetector=false, double k=0.04 )

bool
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sudo ldconfig
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VideoCapture cap(0) ;
it (1cap. isOpened ())
roturn -1
namedWindow (£rame", CV_WINDOK_AUTOSIZE) ;
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./read_static_image lena.jpg
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GaussianBlur (frameln, frameBlurred, Size(5,5), 5, 5);
addWeighted (frameIn, 1.5, frameBlurred, -0.5, 0, frameout);
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void robot_mouse_callback( int event, int x, int y, int flags,
voids paran ) {

Mat* image = (Mac*) param;

switch( event ) {
case CV_EVENT_MOUSEMOVE:
brea)
case CV_EVENT_LBUTTONDOWN.
printf ("Clicked to x=3d, y=3d\r\n",x,y);
printf("Robot angle = %f degree\r\n", robot_angle) ;
is_destination_available = true;
destination x = x;
destination_y = y;
destination_angle = -atan2 (destination y - robot_center_y
, destination x - robot_center x ) * 180 / PI;
printf ("Destination angle = $f degree\r\n",
destination_angle) ;
breal

case CV_EVENT_LBUTTONUR:

break;
default:
brea)
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#include
#include
#include
#include

using nar
/// pefi
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
/// Glob

"opencv2/imgproc/ingproc . hpp"
"opencv2/highgui/highgui . hpp"
<stdlib.h>

<stdio.h>

mespace cv;
netions

MAX_BINARY_VALUE (255)
MID_BINARY VALUE (127)
SOBEL_X_DERIVATIVE (1)
SOBEL_Y_DERIVATIVE (1)
SOBEL_MAX_KERNEL_SIZE (15)
SOBEL_DELTA (0)

SOBEL_SCALE (1)

SOBEL_DEPTH (CV_8U)
CANNY_KERNEL_SIZE (3)
CANNY_MAX_LOW_THRESHOLD (100)
CANNY_RATIO (3)
MAX_MORPHOLOGY_KERNEL_SIZE (21)
al Variables
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GLUT. framework
OpenGL. framework
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fritzing
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void loop() {
if (stringComplete) {
Serial.println("Sir:" + inputString);
if (inputString=="Hello Arduino!")

{
Serial.println("Arduino: Hello Sir!");
}
else if(inputString == "How are you?" )
{
Serial.println("Arduino: Fine thanks, and you?");
}
else if (inputString == "Fine!" )
{
Serial.println("Arduino: This makes me happy sirt");
)
else if (inputString == "Light up your LED!" )
{

Serial.println("Arduino: Surely Sir!");
digitalWrite(led, HIGH);

}
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C:\opencv\build\x64\vc12\1ib





OEBPS/Images/028-i.jpg
Ao BT BABE ERER ESr WA
UsB20 sm 4omBs T 3 [
USB 10 s 3sovBis 5 i i
FireW, 4sm sMBis " # #
CamersLink 1om S5OMBs [ [ [3
GisE: 100m 100MB/s i " e






OEBPS/Images/071-2-i.jpg
void sobelOperation(int, void*)
{

Sobel ( frameInGray, frameOut, SOBEL DEPTH, SOBEL X DERIVATIVE,
SOBEL_Y_DERTVATIVE, 2+sobel kernel_sizesl, SOBEL_SCALE,
SOBEL_DELTA, BORDER DEFAULT ) ;

imshow( "Sobel Operation®, frameOut );
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#define TEMPERATURE_SENSOR_ADC (0)
float temperatureInCelcold=0.0;
float temperatureInCelcNew=0.0;
float filterCoeff = 0.1;

void setup()
{
Serial.begin(9600) ;
analogReference (INTERNAL) ;
temperatureInCelcNew = analogRead (TEMPERATURE_SENSOR_ADC)
9.31;
temperatureInCelcold

temperatureInCelcNew;

void loop()

{
temperatureInCelcNew = analogRead (TEMPERATURE_SENSOR_ADC)
9.31;
temperatureInCelcNew

((1.0 -£ilterCoeff) *
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bool CvSVM::train(const Mat& trainData, const Mat& responses,
const Mats varIdx=Mat (), const Mats sampleldx=Mat (), CvSVMParams
params=CvSvMParams () )
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int main( int arge, char** argv )
{
frameIn = imread( argv[l] );
if( !frameIn.data )
{ return -1; }
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#include <Servo.h>
Servo myservo;

int pos = 0;

void setup()

{
}

myservo.attach (9) ;
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void loop() {

// TRANSMITTER CODE BLOCK //

if (role transmitter) {
Serial.println("Transmitter");
if (string_complete)

{

if (input_string "Right!")

{

motor_value[0] = 0;
motor_value[1] = 120;

}

else if (input_string "Left!
{

motor_value (0] = 120;
motor_value[1] = 0;

}

else if (input_string == "Go!")

{

motor_value(0] = 120;
motor_value(1] = 110;
}

else

{

motor_value[0] = 0;
motor_value[1] = 0;

}
input_string = "r;
string_complete = false;

)

radio.stopListening() ;
radio.write(motor_value, 2 * sizeof (unsigned long));
radio.startListening();

delay(20) ;
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void convexHull (InputArray points, OutputArray hull, bool
clockwise=false, bool returnPoints=true )
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#include <SPI.h>
#include "nRF24L01.h"
#include "RF24.h"

#define MOTOR_PIN 1 3
#define MOTOR_PIN_2 5
#define MOTOR_PIN_3 6
#define MOTOR_PIN_ 4 7
#define ENABLE_PIN 4
#define SPI_ENABLE_PIN 9
#define SPI_SELECT_PIN 10

const int role pin = A4;
typedef enum {transmitter = 1, receiver} e_role;

unsigned long motor_value[2] ;

String input_string = "
boolean string complete = false;

RF24 radio(SPI_ENABLE_PIN, SPI_SELECT_PIN);
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GaussianBlur ( frameIn, frameIn, Size(3,3), 0, 0, BORDER_DEFAULT
cvtColor( frameIn, frameInGray, CV_RGB2GRAY );
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imshow ("frame", frame) ;

if (vaitKey(60) >= 0) break;

1If program stops, vision controller sends a "Stop!" command to
stop the movements of the robot.

SP->WriteData("Stop! ", strlen("Stop!"));

return 0;
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#include <opencv2/core/core.hop>
#include "opencv2/ingproc/ingproc.hpp"
#include <opencva/highgui/highgui .hpp>
#include <iostreams

using namespace cv;
using namespace std:

#define MAX_KERNEL LENGTH (19)
#def ine WEAN THRESH VAL (1)

int main( int arge, charts argv )
(

itarge 1= 2)

)

cout << "Missing argunent®<c endl; return -1

Mat org_image, blurred_image,binary inage,edge_inage;
org_inage = imread(argv(l], CV_LOAD_TNAGE_GRAYSCALE) ;

1£ (org_image. data==NULL)
{
cout << "Empty image"<< endl; return -

for (int & = 1; i < MAX_KERNEL_LENGTH; & = 1 + 2 )

{
)

GaussianBlur( org_image, blurred_image, Size(i1),0,0):

threshold (org_inage, binary_image, 170,255, THRESH BINARY) ;

Canny (blurred_inage, edge_image,18,36)
binary_inage - edge_image;

Scalar mean_scalar, stddev_scalar;
meanstdDev (binary_inage, mean_scalar, stddev_scalar) ;
double mean_value, stddev_value;

mean_value - mean scalar.val(o];

stddev_value = stddev_scalar.val(o];

cout << "mean: "<< mean_value << endl <cvstddev: "<< stddev_value
enal;

1€ (mean_value > MEAN_THRESH_VAL)
cout << "Table is not empty!" << endl;
else
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Arduino:T am ready!
Sir:Hello Arduino!

Hello Sir!
Sir:How are you?
Arduino: Fine thanks, and you?
Sir:Fine
Arduino: This makes me happy sir!

Sir:Light up your LED!
Arduino: Surely Sir!
Sir:Light down your LED!
Arduino: Surely Sir!
Sir:Goodbye Arduino!
Arduino: Goodbye Sir!
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current_output = (1 -a) * input + a * previous_output, 0 < a < 1.0
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#include <LiquidCrystal.h>
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void loop() {
String sensorVal = String(analogRead (A0)) ;
sensorVal.toCharArray (sensorPrintout, 4);
TFTscreen.stroke (255, 255, 255);
TFTscreen.text (sensorPrintout, 0, 20);
delay(250) ;
TFTscreen.stroke (0, 0, 0);
TFTscreen.text (sensorPrintout, 0, 20);
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brew tap homebrew/science
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detector.detect (input, keypoints);
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kernel_size = 3 + 2*( ind%s );
kernel = Mat::ones( kernel size, kernel size, CV_32F )/
(float) (kernel_sizevkernel size) ;
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Serial* SP = new Serial ("\\\\.\\comig");
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#include <TFT.h>
#include <SPI.h>

// pin definition for the Uno
#define cs 10
#define dc 9
#define rst 8

TFT TFTscreen = TFT(cs, dc, rst);
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motor_value(o] = 0;
motor_valuel1] = 120;

)

else if (input_string

{

"Legetn)

motor_value(o] = 120;
motor_value(1] = 0;

)

else if (input_string == "Got

{
motor_value (o] = 120;
motor_value[1] = 110;

)

else

{
motor_value(o] = 0;
motor_value(1] = 0;

)

inpuc_string = **;

string_conplete = false;

}

cadio. stoptistening() ;
cadio,write (motor_valte, 2 * sizeof (umsigned long)) s
radio.startListening ()5
detay(20);
)
// RECEIVER CODE BLOCK //
it (xole - receiver) (
Serial printin(*Receiver) ;
it (cadio. availabie() (
boo1 done - false;
while (1done) {
done - ragio. read (notor_valus, 2 + sizsof (unsigned
astay(a0);
)

Serial.printin(motor_value[ol) ;
Serial.princin (notor_value(1l);
analoghrite (NOTOR_PIN_1, motor_value[1]);
aigicalkrite (MOTOR_PIN 2, LOW);
analoghrite (NOTOR_PIN_3, motor_value(0]);
digitalirite (MOTOR_PIN 4 , LOW);
radio.stopListening () ;

radio. startListening () ;

1ong)) s
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ruby -e "$(curl -fsSL
https://raw.githubusercontent.com/Homebrew/install/master/install)"
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GaussianBlur (frameIn, frameOut, Size(7,7), 1.5, 1.5);
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dilate( frameInBinary, frameOut , kernel );
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Mat frameln, framelnGray,frameout, framelnBinary;

/// canny variables
int canny_low_threshold;

/11 sobel variables
int sobel_kernel size

/// Exosion and Dilation Variables
int erosion kernel = 0, dilation kernel =

/// Thresholding variables
int threshold value = MID BINARY VALUE;
/// Function Prototypes

void cannyOperation(int, voids);

void sobeloperation(int, voids);

void erosionoperation( int, voidt );
void dilationoperation( int, voidt );
void thresholdingoperation( int, voids );

/// atn Punction
int main( int arge, chartt argv )
{

frameln = inread( argv(il );

S£( 1franein.data )
{ xeturn -1; }

11/3ep1y Swosthing
GaussianBlur (Franeln, frameln, Size(3,3), 0.0):

111 convert source
evecolor( frameln, framelnGray, CV_BGRIGRAY );

111 create windows
namedWindow( "Canny Operation", CV_WINDOW AUTOSIZE );
namediindow( "Erosion Operation®, CV_WINDOW_AUTOSIZE );
nanediindow( "Dilation Operation®, CV_WINDOW AUTOSIZE );
namediindow( *Sobel Operation”, CV_WINDOW AUTOSIZE );
namedWindow( "Thresholding Operation*, CV_WINDOW AUTOSIZE );

/// Create Trackbars for Canny, Sobel, Brosion, Dilation, and
Thresholding operations
createTrackbar ( "Low Threshold:®, "Canny Operation',
Gcanny_low_threshold, CANNY_MAX_LOW THRESHOLD, cannyoperation )
createTrackbar ( "Kernel size:", "Sobel Operation®
&sobel_kernel_size, SOBEL MAX_KERNEL SIZE, sobeloperation );
createTrackbar ( "Kernel size:", "Erosion Operation',
&erosion kernel, MAX_MORPHOLOGY_KERNEL_SIZE, erosionoperation );
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Mat canny_output;

vector<vector<Point> > contours;

vector<Vecdi> hierarchy;

int thresh = 100, max_thresh = 255;

RNG rng(12345) ;

/// Detect edges using canny

Canny( gray_image, canny_output, thresh, thresh*2, 3 );
/// Find contours

findContours ( canny_output, contours, hierarchy, CV_RETR_TREE,
CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE, Point (0, 0) );

//7 Draw contours

Mat drawing = Mat::zeros( canny_output.size(), CV_8UC3 );
for( int i = 0; i< contours.size(); is+ )

{

Scalar color = Scalar( rng.uniform(0, 255),
ng.uniform(0,255), rng.uniform(0,255) );

arawcontours ( drawing, contours, i, color, 2, 8, hierarchy,
Point() );

}
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fritzing
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// RECEIVER CODE BLOCK //
if (role == receiver) {
Serial.println("Receiver”) ;
if (radio.available()) {
bool done = false;
while (1done) {
done = radio.read(motor_value, 2 * sizeof (unsigned long));
delay(20);
}

serial.println(motor_value[0]);
serial.println(motor_value(1]);
analoghrite (MOTOR_PIN_1, motor_valuel1l);
digitalWirite (MOTOR_PIN_2, LOW);
analogWrite (MOTOR_PIN_3, motor_value[o]);
digitalWrite (MOTOR_PIN_4 , LOW);
radio.stopListening () ;
radio.startListening () ;
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Mat blueImg = blueFilter (frame) ;
erode (blueImg, bluelng, element) ;
dilate( blueImg, bluelmg, element );

Mat redImg = redFilter (frame);
erode (redImg, redImg, element) ;
dilate( redImg, redImg, element );
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* http://waw.arduino.cc/en/Reference/Stepper
* This example code is in the public domain.
*f

#include <Stepper.h>
// change this to the number of steps on your motor
#define STEPS 100

// create an instance of the stepper class, specifying
// the number of steps of the motor and the pins it's
// attached to

Stepper stepper (STEPS, 8, 9, 10, 11);

// the previous reading from the analog input
int previous = 0

void setup ()

{
// set the speed of the motor to 30 RPMS
stepper.setSpeed (30) ;

}

void loop()
{
// get the sensor value
int val = analogRead(0);

// move a number of steps equal to the change in the
// sensor reading
stepper.step(val - previous);

// remember the previous value of the sensor
previous = val;
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#include <opencv2/core/core.hpp>
#include <opencva/highgui/highgui.hpp>
#include <opencv/nonfree/features2d.hpp> //Thanks to Alessandro

using namespace cv;
int main(int arge, const char* argv(l)

{
const Mat input = imread(argv[1], CV_LOAD_IMAGE_GRAYSCALE) ;
//Load as grayscale

siftFeatureDetector detector;
std: :vector<KeyPoint> keypoints;
detector.detect (input, keypoints);

// Add results to image and save.
Mat output;

drawKeypoints (input, keypoints, output);
imwrite("sift_result.png", output);

return 0;
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cvtColor( frameIn, frameIn, CV_BGR2GRAY );
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Sobel ( frameInGray, frameOut, SOBEL DEPTH, SOBEL_X DERTVATIVE,
SOBEL_Y_DERIVATIVE, 2*sobel_kernel _sizesl, SOBEL_SCALE,
SOBEL_DELTA, BORDER_DEFAULT ) ;
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] Solution ‘OpenCyTemplate' (1 project)
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blob.cpp
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BlobResult.cpp
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main.cpp

Serial.cpp
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#define PI 3.14159265
#define MAX BLUR_KERNEL LENGTH (9)
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Canny( frameInGray, frameOut, canny_low_threshold,
canny_low_threshold*CANNY RATIO, CANNY_ KERNEL SIZE );
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temperatureInCelcNew) + (filterCoeff *+ temperatureInCelcOld);
temperatureInCelcold = temperatureInCelcNew;
Serial.print ("TEMPRATURE = ") ;
Serial.print (temperatureInCelcNew) ;
Serial.print (v*C") ;
Serial.printin();
delay(1000) ;
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GaussianBlur( frameIn, frameIn, Size(3,3), 0, 0, BORDER DEFAULT );
cvtColor( frameln, framenGray, CV_RGB2GRAY );

Canny( frameInGray, frameOut, canny_low_threshold,
canny_low_threshold*CANNY_RATIO, CANNY_ KERNEL_SIZE );
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Serial.println("Goodnight moon!");

// set the data rate for the SoftwareSerial port
mySerial.begin (4800) ;
mySerial.println("Hello, world?");
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VideoCapture cap (CV_CAP_ANY) ;
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GaussianBlur ( frameIn, frameIn, Size(3,3), 0, 0, BORDER_DEFAULT );
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#include “opencv2/opencv.hpp”
using nanespace cv;
int main(int, chares)

(
VideoCapture cap(0);
if(1cap. 1s0pened ())
return -1
namediiindow (~£ane®, CV_WINDOW_AUTOSIZE) ;
cor(r1)

(
Mat trameln;
cap 2> trameln;
inshow(*£xane*, franeln) ;
if (waitKey(30) >= 0) break;
)
return 0;

}
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imwrite (argv(1], frame);
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Point (robot_center_, robot_center_y) , Point (dest ination x,
destination_y),Scalar (255,0,0)) ;

Bool is_rotation_requiredstrue;
if (Gestination_angle>robot_angle)

{
Float diff - destination angle - robot_angle;
LE(@EE > 10.0)
{

Sp->WriteData("Left!®, strlen("Lefr1n));

is_rotation_required = true;

)

else

{
is_rotation required = false;

)

)
else
{

float diff = robot_angle - destination angle;

SE@LEE > 10.0)

{
Sp-sHriteData("Right!®,strlen("Right!"));
is_rotation required = true;

)

else

{

. rotation required - false;
}
}

1€ (15 _rotation required == false)
{

int x_diff - (robot_center x - destination x);

int y Aiff - (robot_centery - destination y);

int distance = sqrt( (x diffsx 4iff) + (y_Qiffry aiff) );

it (@sstance > 50)
(
sp-sWriteData("Got®, strlen(*Got") ) ;

}

elee

{
Sp-sHriteData("Stop!®, strlen("Stopi"));
is_destination available - false;

1
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Iplimage *GlViewColor (IplImage *depth)
{
static Ipllmage *image = 0;
if (limage) image = cvCreateImage (cvSize(640,480), 8, 3);
unsigned char *depth mid = (unsigned char*) (image->imageData) ;
int i
for (i = 0; i< 640+480; i+s) {
int 1b = ((short *)depth->imageData) [i] % 256;
int ub = ((short *)depth->imageData) [i] / 256;
switch (ub) {
case 0:
depth_mid[3%i+2] = 255;
depth_mid(3%i+1] = 255-1b;
depth_mid[3+1+0] = 255-1b;
breal
case 1:
depth_mid(3%i+2] = 255;
depth_mid [3%i+1]
depth_mid[3+i+0]

breal
case 2:
depth_mid[3+i+2] = 255-1b;
depth_mid[3+is1] = 255;

depth_mid[3+1+0] = 0;
break;

case 3:
depth_mid(3*is2] = 0;
depth_mid(3%i+1] = 255;
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tabletop_feature matcher.exe template.png scene.png
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cvShowImage ("RGB", image) ;
cvShowImage ("Depth", GlviewColor (depth));





OEBPS/Images/134-i.jpg
ARDUTNO %

C 8000550000

C 8080000000
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private void ProcessMessage (String msg)

{
if (nsg.matches (" (.*)Hello Sir!(.*)") == true)
{
string cmd = "C:\\opencv_app.exe;
Process p;
try {

p = Runtime.getRuntime () .exec(cmd) ;
p.waitFor () ;

} catch (IOException e) {
e.printStackTrace () ;

} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace() ;

)
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SurfFeatureDetector detector (400);
vector<KeyPoint> keypointsl, keypoints2;
detector.detect (img_to_match, keypointsl);
detector.detect (img_scene, keypoints2);
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Serial.begin(9600) ;
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Iplimage *image = freenect_sync_get_rgb_cv(0);
if (timage) {
printf ("Error: Kinect not connected?\n");
return -1;
}
cvCvtColor (image, image, CV_RGB2BGR) ;
Iplimage *depth = freenect_sync_get_depth_cv(0);
if (1depth) {
printf ("Error: Kinect not connected?\n");
return -1;
}
cvShowImage ("RGB, image) ;
cvsShowImage ("Depth", GlViewColor (depth));
}
return 0;

}





OEBPS/Images/040-i.jpg
IplImage *image = freemect_sync_get_rgb _cv(0);
if (timage) {
printf ("Error: Kinect not connected?\n");
return -1;
}

cvCvtColor (image, image, CV_RGB2BGR);
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/usr/local/include/libusb-1.0
/usr/local/include/libfreenect





OEBPS/Images/114-i.jpg





OEBPS/Images/160-2-i.jpg
line (frame, Point (rx,ry) , Point (bx,by) ,Scalar(0,0,255)) ;
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brew update

brew upgrade





OEBPS/Images/076-5-i.jpg
for (int i = 1; i < MAX_KERNEL_LENGTH; i = i + 2 )

{

GaussianBlur ( org_image, blurred_image, Size( i, i ), 0, 0

}
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#include "opencv2/opency.hpp”
using nameapace cv;
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#include "opencv2/imgproc/imgproc.hpp"
#include "opencv2/highgui/highgui.hpp"
#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

using namespace cv;

/** @function main */
int main ( int argc, char** argv )
{
/// Declare variables
Mat src, dst;

Mat kernel;
Point anchor;
double delta;

int ddepth;

int kernel_size;

char window_name[] = "filter2D Demo";
int c;

/// Load an image
src = imread( argv(1] );

if( !src.data )
{ return -1; }

/// Create window
namedWindow ( window_name, CV_WINDOW_AUTOSIZE

/// Initialize arguments for the filter
anchor = Point( -1, -1 );
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Scalar mean_scalar, stddev_scalar;

meanStdbev (binary_image, mean_scalar,stddev_scalar) ;
double mean_value, stddev_value;

mean_value = mean_scalar.val[o];

stddev_value = stddev_scalar.val[o];
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cvtColor (frameln, frameInGray, CV_BGR2GRAY);
threshold (frameInGray, frameInBinary, threshold value,
max_BINARY_value,threshold type );





