




Laboratorijska vježba 3
Korištenje OpenCV, Visual Studio i GitHub
Primjer: Detekcija lica na web kameri i stvaranje virtualnih pogleda




Emil Dumić


OpenCV 
https://opencv.org/
OpenCV (Open Source Computer Vision Library) je programska biblioteka za računalni vid s otvorenim kodom i strojno učenje. OpenCV je napravljen kako bi pružio zajedničku infrastrukturu za aplikacije računalnog vida i ubrzao korištenje računalne percepcije u komercijalnim proizvodima. Budući da je licenciran BSD proizvod (besplatna licenca s minimalnim ograničenjima na redistribuciju), OpenCV tvrtkama olakšava upotrebu i izmjenu koda.
Biblioteka ima više od 2500 optimiziranih algoritama, koji uključuje sveobuhvatan skup klasičnih i vrhunskih algoritama računalnog vida i strojnog učenja. Ovi se algoritmi mogu upotrijebiti za otkrivanje i prepoznavanje lica, prepoznavanje objekata, klasificiranje ljudskih radnji u videozapisima, praćenje pokreta kamere, praćenje pokretnih objekata, ekstrakciju 3D modela objekata, stvaranje 3D oblaka točaka iz stereo kamera, spajanje više slika zajedno za stvaranje slika visoke rezolucije koje prikazuju cijelu scenu (image stitching; super-resolution), pronalazak sličnih slika iz baze podataka (object recognition; face recognition), uklanjanje crvenih očiju, praćenje pokreta očiju, prepoznavanje okoline i postavljanje markera za proširenu stvarnost itd. OpenCV ima više od 47 tisuća korisnika i procijenjenom broju preuzimanja od preko 18 milijuna. Bilbioteka se uvelike koristi u tvrtkama, istraživačkim grupama i vladinim tijelima.
Zajedno s poznatim tvrtkama kao što su Google, Yahoo, Microsoft, Intel, IBM, Sony, Honda, Toyota, koje koriste biblioteku, postoje mnoge startup tvrtke poput Applied Minds, VideoSurf i Zeitera, koji isto tako uveliko koriste OpenCV. 
Postoji sučelje za C++, Python, Java i MATLAB te podržava Windows, Linux, Android i Mac OS. OpenCV se uglavnom koristi za aplikacije za gledanje u stvarnom vremenu i koristi MMX i SSE ubrzanja (kada su dostupna). Trenutno se aktivno razvijaju potpuno opremljena CUDA (Compute Unified Device Architecture, Nvidijina platforma – API (Application Programming Interface) za paralelno izvođenje algoritama) i OpenCL (Open Computing Language; za podršku različitih hardverskih platformi, C++ baziran) sučelja. Postoji preko 500 algoritama i otprilike 10 puta više funkcija koje ih sastoje ili podržavaju. OpenCV je izvorno napisan na C++ i ima predloženo sučelje koje neprimjetno radi sa STL spremnicima (Standard Template Library - kolekcije objekata najčešće napisanih u obliku klasa za C++).


GitHub
https://github.com/features
GitHub je američka tvrtka koja pruža "hosting" za razvoj softvera. Github uključuje kontrolu verzija pomoću softvera "Git", što omogućava softverskim projektima da prate sve verzije i po potrebi vraćaju na prethodne verzije. Riječ je o podružnici Microsofta, koja je tvrtku kupila 2018. za 7,5 milijardi dolara. Nudi sve distribuirane kontrole nad inačicama i upravljanje izvornim kodom (SCM, Source Control Management) Git funkcionalnosti, kao i dodavanje vlastitih značajki. Omogućuje kontrolu pristupa i nekoliko drugih značajki, kao što su praćenje programskih pogrešaka, zahtjevi za nove značajke, upravljanje zadacima i "wiki" za svaki projekt.

Visual Studio
Microsoft Visual Studio je integrirano razvojno okruženje kojega je napravila tvrtka Microsoft, a koristi se u svrhu razvoja računalnih programa za Windows, web aplikacije i sl. Visual Studio podržava različite programske jezike te dozvoljava programeru da podržava (u različitoj mjeri) skoro bilo koji programski jezik pod uvjetom da servis za taj jezik postoji. Ugrađeni jezici su C, C++, VB.NET (Visual Basic.NET)-a, C# i F#. Npr. neke od korisnijih značajki dostupnih C# programerima dolaze iz .NET okvira koji pruža izvršno okruženje i biblioteke za C# i sve druge .NET jezike kao što je primjerice VB.NET.
U ovoj vježbi ćemo koristiti C++ jezik.
Visual Studio community možete besplatno skinuti sa stranica Microsofta (trebati dati email adresu).
https://visualstudio.microsoft.com/vs/community/
Računajte da će download potrajati neko vrijeme, kao i sama instalacija (ovisno o tome koje komponente ste odabrali, može vam trebati i preko 10 GB prostora). Za dalje ćemo trebati C++ kompajler, tako da se njega obavezno treba označiti pod opcijama instalacije.
Ukoliko će vam se prilikom pokretanja javljati nedostajući dll (npr. vcruntime140_1.dll), instalirajte VC_redist.x64.exe unutar lab3_opencv direktorija ili skinite s Microsoft stranice (x64 za 64 bitnu verziju ili koju već trebate) za "Visual Studio 2015, 2017, 2019, and 2022":
https://docs.microsoft.com/en-us/cpp/windows/latest-supported-vc-redist?view=msvc-170
Za Mac OS i Ubuntu pogledajte pod 5. Napomena.

Code::Blocks
Code::Blocks je besplatni C/C++ i Fortran IDE izgrađen da zadovolji najzahtjevnije potrebe svojih korisnika. Dizajniran je tako da bude vrlo proširiv i potpuno konfigurabilan.
Code::Blocks se može proširiti dodacima. Bilo koja vrsta funkcionalnosti može se dodati instaliranjem/kodiranjem dodatka. Na primjer, funkcionalnost sastavljanja događaja i otklanjanja pogrešaka omogućena je pomoću dodataka.
https://www.codeblocks.org/

Za rad u laboratoriju možete ići na poglavlje 4 (4. Pisanje programa u Code::Blocks koristeći OpenCV – (za rad u laboratoriju ili od doma), Windows), a main.cpp i main.h kopirajte iz poglavlja 3. Također, poglavlja 2 i 3 su vezana za korištenje Visual Studio, za što vam može trebati dulje vrijeme za instalaciju. Zbog toga, i od doma možete koristiti Code::Blocks tj. upute u poglavlju 4.


1. Praktična instalacija OpenCV i pokretanje prvog programa pomoću Visual Studio (Windows) (za rad od doma)

1. Download opencv 4.1.1 za windows (.exe)
https://opencv.org/releases/
1. B Uglavnom, ako ne trebate ekstra module, lakše je direktno skinuti već kompajliran OpenCV i kopirati ga u neki direktorij. Npr. C:\opencv.
Npr. link za 4.1.1. (kasnije korišten)
https://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/4.1.1/opencv-4.1.1-vc14_vc15.exe/download

Ako želite sami kompajlirati OpenCV možete naći upute na Internetu, za što ćete (za Windows) trebati i (npr.) CMake program. Alternativno, za linux samo koristite 'make' naredbu. U biti, ako ćete htjeti koristiti npr. implementirane trackere u OpenCV, morat ćete samo kompajlirati OpenCV. Npr. ovdje su upute (sam postupak može potrajati koji sat). Osnovno, koristite CMake za 'stvoriti' .sln, a zatim u Visual Studio programu kompajlirate OpenCV. Pripazite na dio sa uključivanjem extra modula iz 'contrib' foldera na github-u od OpenCV-a. Napomena. posebno se kompajlira za 'debug' i za 'release' mod koji kasnije koristite u programu. Također, ako ste složili .sln za platformu x64, morate to i koristiti.
https://stackoverflow.com/questions/33149020/opencv-3-0-include-tracker
Npr izvorni kod od verzije 4.1.1 i raspakirajte u C:\opencv_411_source
https://codeload.github.com/opencv/opencv/zip/4.1.1
Contrib master od (raspakirajte u npr. C:\opencv_411_source\modules_extra
https://codeload.github.com/opencv/opencv_contrib/zip/master
Instalacija CMake
https://cmake.org/download/
Prema uputama pokrenite CMake
Odaberite where is the source code C:/ opencv_411_source
(Stvorite folder C:\opencv) i odaberite where to build binaries C:/opencv
Odaberite 'configure', zatim kompajler (npr. ja sam koristio Visual Studio 14 2015 Win64), pa finish.
Nakon nekog vremena će se pojaviti ekran poput ovog
[image: ]
Označite BUILD_opencv_world sa kvačicom, ako nije.
--ako ne želite 'world' datoteku možete je isključiti (ili ostaviti isključeno ako već je isključen) u tom slučaju ćete kasnije morati dodavati svaki library posebno, pa za početak savjetujem da bude označena;  posebni library-i imaju prednosti (manja sveukupna veličina datoteka);
Označite OPENCV_EXTRA_MODULES_PATH i stavite direktorij od contrib, npr. C:/opencv_411_source/modules_extra i ponovno stisnite Configure.
[image: ]

Nakon nekog vremena ćete iskonfigurirati sve što je potrebno za stvoriti .sln. Provjerite da li imate uključene sve opcije koje vam trebaju, te stisnite 'Generate'.
Nakon toga odite u C:\opencv i otvorite OpenCV.sln. Označite x64 (ako ste ga kompajlirali za x64), te debug ili release mod (u biti najbolje prvo jedan, pa onda drugi), prema ovim koracima:
A. x64, debug mod. Označite CMakeTargets, označite ALL_BUILD, desni klik, pa odaberite Build
[image: ]
Kad je gotovo (što može potrajati i sat vremena), označite ispod desnim klikom INSTALL i opet Build (ovo bi trebalo biti brzo gotovo jer samo kopira određene datoteke).
B. Sve isto kao A, ali release mod, x64 označite na početku
-pa opet CMakeTargets, označite ALL_BUILD, Build
[image: ]
-pa opet CMakeTargets, INSTALL, Build


2. Dodati environment varijablu u Path
Za Windows 7:
Windows Explorer – Computer – desni klik pa Properties – Advanced System Settings
Advanced – Environment variables – System variables – Path – Edit i dodajte tj. unesite 2 vrijednosti varijable (tj. 2 puta) na kraj:
C:\opencv\build\x64\vc14\lib;C:\opencv\build\x64\vc14\bin;
(pripazite da ne stavljate razmake između dodanih putova npr.
C:\opencv\build\x64\vc14\lib; C:\opencv\build\x64\vc14\bin;
je krivo)
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Za Windows 10:
File Explorer (tj. Windows Explorer) – This PC – desni klik pa Properties – Advanced System Settings
Advanced – Environment variables – System variables – Path – Edit - New (2x) i dodajte tj. unesite 2 vrijednosti varijable:
C:\opencv\build\x64\vc14\lib
i
C:\opencv\build\x64\vc14\bin
i OK na kraju
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Pripazite također da je prvi dio točan ovisno o tome gdje ste instalirali opencv (također ovaj folder vc14 možda se drukčije zove ako ste koristili drugu verziju Visual Studio za kompajliranje opencv-a). Uglavnom, najbolje da sami potražite foldere 'bin' i 'lib' unutar opencv foldera. vc14 znači da ste opencv kompajlirali (ili je kompajliran) s VS 2015, vc15 za VS 2017, te vc16 za VS 2019. Verzija Visual Studio s kojom budete pisali kasnije programe ne mora biti ista kao verzija kompajliranja opencv-a, ali trebala bi biti ista ili novija. 

Napomena. Ako ste ovo napravili dok je Visual Studio već bio pokrenuti, morate zatvoriti i ponovno otvoriti Visual Studio.

Napomena2. Ako ovaj korak ne napravite, vjerojatno ćete imati pogrešku prilikom pokretanja programa koji treba opencv dll poput: „The code execution cannot proceed because opencv_world411.dll was not found. Reinstalling the program may fix this problem.“ Provjerite još jednom da li ste sve dobro unijeli. Alternativno, možete kopirati traženi dll (u ovom slučaju opencv_world411.dll) u isti direktorij gdje je stvorena .exe datoteka, npr. <glavni_direktorij_gdje_je_sln>\x64\Release ako koristite release mod i x64) – ali to treba onda napraviti za svaki novi program (kopirati u direktorij gdje je .exe datoteka).
Daljnje upute će biti za opencv 4.1.1. i vc14 skinuto sa:
https://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/4.1.1/opencv-4.1.1-vc14_vc15.exe/download
te pretpostavku da je opencv u C:\opencv direktoriju.



2. Pisanje programa u Visual Studio koristeći OpenCV – 1 dio: Jednostavniji program (za rad od doma)

Instalirajte Visual Studio community sa https://visualstudio.microsoft.com/vs/community/
Pokrenite Visual Studio, New project, Visual C++, Empty project
Odaberite neki folder i naziv projekta, npr. kao na slici i OK
[image: ]
Nakon što otvorite prazan projekt, idete na desni klik Source files-Add-New item. Odaberite lokaciju po želji, te naziv po želji (ja sam odabrao Primjer1).
[image: ] 
i dodajte C++ file. Nazovite ga po želji, ili ostavite kao Source.cpp
Promijenite vrstu debbuger-a ako treba (npr. ja ću koristiti release mod i x64 jer je release mod brži, te imam x64 procesor).  
[image: ]
Otvorite Source.cpp i točno kopirajte ovaj kod
(preuzeto sa https://docs.opencv.org/2.4/doc/tutorials/introduction/windows_visual_studio_Opencv/windows_visual_studio_Opencv.html)
#include <opencv2/core/core.hpp>
#include <opencv2/highgui/highgui.hpp>
#include <iostream>

using namespace cv;
using namespace std;

int main( int argc, char** argv )
{
    if( argc != 2)
    {
     cout <<" Usage: display_image ImageToLoadAndDisplay" << endl;
     return -1;
    }

    Mat image;
    image = imread(argv[1], IMREAD_COLOR); // Read the file

    if(! image.data ) // Check for invalid input
    {
        cout << "Could not open or find the image" << std::endl ;
        return -1;
    }

    namedWindow( "Display window", WINDOW_AUTOSIZE ); // Create a window for display.
    imshow( "Display window", image ); // Show our image inside it.

    waitKey(0); // Wait for a keystroke in the window
    return 0;
}

Još niste gotovi. Uočite da će vam se pojaviti nekoliko pogrešaka jer Visual Studio ne vidi biblioteke od OpenCV-a. Zbog toga vi morate još podesiti na par mjesta svojstva (Properties) od projekta.
[image: ]
A. U Solution Exploreru označite Primjer1, desni klik, Properties 
[image: ]
B. Provjerite da je configuration i platform točna onoj koju želite, npr. u ovom slučaju je Release i x64.
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C. Configuration Properties, C/C++, Additional include directories i dodajte
C:\opencv\build\include
te stisnite Apply (možda morate samo nešto drugo odabrati tj. kliknuti mišem da vam se Apply omogući). Mogli bi i OK ali onda morate opet otvarati isti prozor za još neke postavke...
[image: ]
D. Configuration Properties,Linker, General, Additional library directories stavite (opet ovisno o tome gdje ste instalirali opencv te koju verziju visual studia ste koristili)
C:\opencv\build\x64\vc14\lib; C:\opencv\build\x64\vc14\bin
[image: ] 
Te stisnite Apply
Sad su vam pogreške prikazane u programu trebale nestati jer Visual Studio 'vidi' dodatne biblioteke. Ali, još mu nedostaje sama datoteka .lib...
E. Configuration Properties, Linker, Input, Additional dependencies, na kraj dodajte:
-za release mod
opencv_world411.lib;
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-ako ste kompajlirali neku drugu verziju opencv-a, trebate i tako nazvati npr. za opencv 4.1.2 bi bilo opencv_world412.lib;
-ako bi imali debug mod onda je opencv_world411d.lib (mi nemamo pa dodajem naziv library-a bez 'd' opencv_world411.lib)
-postoji mogućnost koju sam ranije samo naveo, a to je da ne koristite 'world' već posebne library-je koje onda i na ovom mjestu morate nadodati (opet sa 'd' ako je debug mod), ali ranije upute ako ih niste mijenjali (to bi birali u CMake) bi trebali imati samo 'world' datoteku
-prednost posebnih library-a tj. dll-ova je da možete imati manji file ako trebate nekom dalje dati gotovu (.exe za win) datoteku


F. To bi trebalo biti sve. Ako je sve točno podešeno, možete kompajlirati ranije napisani program koji daje sliku na izlazu (i .exe aplikaciju). 
Napomena. Program očekuje da ćete učitati sliku, pa trebate staviti neku sliku (npr. lena.bmp) u isti direktorij gdje je source.cpp (npr. imate sliku u direktoriju lab3_opencv)
Potom idite na Solution Explorer, desni klik, Properties, Configuration Properties, Debugging, Command Arguments i upišite točan naziv slike (to je isto kao korak ispod, gdje se učitava naziv iz komandnog prozora) (npr. lena.bmp) te potom OK.  
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Pokretanjem programa, trebala bi vam se pojaviti učitana slika, npr.
[image: ]
Alternativno, kad ga kompajlirate bez ulaza, samo će se pokrenuti i zatvoriti, ali možete ga pokrenuti iz komandnog prozora (nakon što ste ga kompajlirali), npr pomoću CMD (Search, cmd):
Kopirajte lena.bmp u isti direktorij gdje je .exe aplikacija... ili koristite apsolutni put do neke slike u cmd.
Pozicionirajte se pomoću 'cd' u direktorij gdje se nalazi .exe npr. 
Microsoft Windows [Version 10.0.18362.476]
(c) 2019 Microsoft Corporation. All rights reserved.
C:\Users\Emil>cd C:\Users\Emil\Documents\unin_predmeti\rac_vid\opencv_primjer\Primjer1\x64\Release
C:\Users\Emil\Documents\unin_predmeti\rac_vid\opencv_primjer\Primjer1\x64\Release>primjer1.exe lena.png
[image: ]

Ako želite aplikaciju koristiti na nekom drugom računalu koje npr. nema OpenCV, u ovom obliku trebate zajedno s njom dati i opencv_world411.dll u istom direktoriju gdje je i aplikacija (.exe za windows).


3. Pisanje programa u Visual Studio koristeći OpenCV – malo dulji program (za rad od doma)

Kod koji je ovdje dan je u biti preuzet sa 2 GitHub adrese, te povezan u jedan program:
A. eyeLike (praćenje zjenice u realnom vremenu)
https://github.com/trishume/eyeLike
B. 3D efekt (dalji objekti se sporije pomiču od bližih, kad mijenjamo kut gledanja na njih)
https://github.com/AbsurdePhoton/segmentation-depthmap-3d-opencv/blob/master/dispersion3D.cpp
Osnovna ideja programa je da prati lice 1 osobe koja je najbliža kameri, te da u ovisnosti o centru lica mijenja pogled na neku proizvoljnu sliku (s pripadajućom dubinom). Za više slika, koristite tipku 'n' da bi ih promijenili (dok ne dođete do zadnje), za snimiti sve prozore 'f', a za izlaz 'c'.
1. Otvorite novi prazan projekt, stvorite main.cpp u Source files i main.h u Header files. "Pripremite" projekt tj. povežite ga s OpenCV datotekama prema uputama od ranije...
Alternativno, možete koristiti Primjer1 kao gotov... (i u njemu izbrišete source.cpp, te dodate main.cpp u Source files i main.h u Header files).
2. kopirajte main.cpp kod u main.cpp datoteku, te main.h kod u main.h datoteku (naravno, krećući od #include retka).
3. Uključite web kameru u računalo i usmjerite prema licu.
4. Skinite neke slike koje imaju informaciju o dubini i stavite ih u 2 direktorija unutar istog direktorija gdje je main.cpp i main.h (pod   lab3_opencv\perspective_transform8\eye_iris_segment\images i lab3_opencv\perspective_transform8\eye_iris_segment\images_depth), odnosno unutar direktorija gdje je .exe ako želite direktno pokrenuti program (pod   lab3_opencv\perspective_transform8\x64\Release\images i lab3_opencv\perspective_transform8\x64\Release\images_depth).Ta dva direktorija se moraju zvati: images i images_depth
U njima mora biti jednak broj slika, koje prikazuju teksturu slike (images), te dubinu slike računajući da je svjetlije bliže (images_depth). Slike moraju biti u .png formatu, te iste veličine za istu sliku (tekstura i pripadajuća dubina). U biti, program će učitati sve .png slike iz oba direktorija (images i images_depth), te će ih abecedno povezati – samo provjerava da li je jednak broj .png slika u oba direktorija.
Primjer takvih slika možete naći: 
tekstura
https://www.alanzucconi.com/wp-content/uploads/2018/12/pickle_cat.png
dubina
https://www.alanzucconi.com/wp-content/uploads/2018/12/picke_cat_heightmap.jpg
(treba je konvertirati u png, npr. pomoću Irfanview je jednostavno... save as PNG)
(https://www.irfanview.com/)
5. Skinite datoteku potrebnu za Viola-Jones algoritam za prepoznavanje lica "haarcascade_frontalface_alt2.xml" sa OpenCV-a (u isti direktorij gdje je main.cpp i main.h imate i pod lab3_opencv\perspective_transform8\x64\Release istu datoteku) Sa github-a je možete skinuti putem ovog linka:
https://github.com/opencv/opencv/blob/master/data/haarcascades/haarcascade_frontalface_alt2.xml
Označite "Raw" na stranici da dobijete čisti kod bez html-a 
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Nakon toga desni klik na stranicu pa "save as..." i spremiti u direktorij gdje je main.cpp i main.h.
Trenutni problemi sa programom:
1. Program uzima samo detektirano najveće lice. Što ako su 2 lica jedan do drugog- tad će "skakati" s jednog na drugo
2. Da li možda koristiti neki bolji detektor lica (HOG+SVM, NN poput YOLO ili YOLO tiny). U tom slučaju će vjerojatno za praćenje u realnom vremenu trebati i neki tracker (u OpenCV već imate neke poput MEDIANFLOW, MOSSE, CSRT,...)
https://www.pyimagesearch.com/2018/07/30/opencv-object-tracking/

main.cpp – kopirajte sve ispod, točno tako kako piše
#include "main.h"


/**
 * @function main
 */
int main( int argc, const char** argv ) {
  cv::Mat frame;
  clock_t start, end;

  // Load the cascades
  if( !face_cascade.load( face_cascade_name ) ){ printf("--(!)Error loading face cascade, please change face_cascade_name in source code.\n"); return -1; };
  cv::namedWindow(main_window_name, WINDOW_AUTOSIZE);
  cv::moveWindow(main_window_name, 200, 50);
  //cv::namedWindow(face_window_name,CV_WINDOW_NORMAL);
  //cv::moveWindow(face_window_name, 10, 100);
  cv::namedWindow(advertise_window_name, WINDOW_AUTOSIZE);
  cv::moveWindow(advertise_window_name, 1000, 50);

  //read *.png images from folder "images"
  vector<cv::String> fn, fn_depth;
  cv::Mat image_input, image_depth,frame_last;
  //vector<Mat> images, images_depth;
  int image_number = 0;
  int frame_nr = 1;
  glob("images/*.png", fn, false);
  size_t count = fn.size(); //number of png files in images folder
  //for (size_t i = 0; i < count; i++) {
  //	  images.push_back(imread(fn[i]));
  //}

  glob("images_depth/*.png", fn_depth, false);
  size_t count2 = fn_depth.size(); //number of png files in images_depth folder
  //check if this is equal with the number of images files
  if (count2 != count) {
	  cout << "Number of depth maps not equal with the number of images. Exiting." << endl;
	  return 0;
  }

  image_input = imread(fn[image_number], IMREAD_COLOR);
  image_depth = imread(fn_depth[image_number], IMREAD_GRAYSCALE);

  //for (size_t i = 0; i < count2; i++) {
  //	  images_depth.push_back(imread(fn_depth[i], IMREAD_GRAYSCALE));
	  
  //}

 //make an attempt at supporting both 2.x and 3.x OpenCV
#if CV_MAJOR_VERSION < 3
  CvCapture* capture = cvCaptureFromCAM( 0 );
  if( capture ) {
    while( true ) {
      frame = cvQueryFrame( capture );
#else
  cv::VideoCapture capture(0);
  if( capture.isOpened() ) {
    while( true ) {
      capture.read(frame);
#endif
      // mirror it
      cv::flip(frame, frame, 1);
      frame.copyTo(debugImage);

      // Apply the classifier to the frame
      if( !frame.empty() ) {
		  frame_nr++;
		  
		  if (frame_nr % 1 == 0) {
			  time_point<high_resolution_clock> start = high_resolution_clock::now();
			  detectAndDisplay(frame, fn, fn_depth, image_input, image_depth);
			  
			  time_point<high_resolution_clock> stop = high_resolution_clock::now();
			  cout << duration<double, std::milli>(stop - start).count() << " ms" << endl;

		  }
		  else {
			  
			  frame_nr = 1;
		  }

		 
      }
      else {
        printf(" --(!) No captured frame -- Break!");
        break;
      }

	  if (frame_nr % 2 == 0) {
		  imshow(main_window_name, debugImage);
	  }
	 

      int c = cv::waitKey(10);
      if( (char)c == 'c' ) { break; }
      if( (char)c == 'f' ) {
        imwrite("frame.png", frame);
		imwrite("frame_debug.png", debugImage);
		imwrite("frame_warped_image.png", edited);
		imwrite("frame_mask.png", 255*mask);
      }
	  if ((char)c == 'n') {
		  if (image_number + 1 < count) {
			  image_number=image_number+1;
			  image_input = imread(fn[image_number], IMREAD_COLOR);
			  image_depth = imread(fn_depth[image_number], IMREAD_GRAYSCALE);
		  }
	  }

    }
  }

  return 0;
}

/**
 * @function detectAndDisplay
 */
void detectAndDisplay( cv::Mat frame , vector<String> fn, vector<String> fn_depth, cv::Mat image_input, cv::Mat image_depth) {
  std::vector<cv::Rect> faces, faces2;
  //cv::Mat frame_gray;
 
  vector<Point2f> corners;
  double gamma = 0; double phi = 0;
  
  double scaleX = 128; double scaleY = 128;
  cv::Rect maxRect; // 0 sized rect
  cv::Vec3b *currentRow, *currentRow_input;uchar *currentRow_depth;
  int different = 1;
  int pom_x, pom_y;
  //std::vector<cv::Mat> rgbChannels(3);
  //cv::split(frame, rgbChannels);
  //cv::Mat frame_gray = rgbChannels[2];
  cv::Mat frame_gray;
  cv::cvtColor(frame, frame_gray, cv::COLOR_BGR2GRAY);

  //cvtColor( frame, frame_gray, CV_BGR2GRAY );
  //equalizeHist( frame_gray, frame_gray );
  //cv::pow(frame_gray, CV_64F, frame_gray);


  //-- Detect faces
  //resize frame_gray

  double resize_factor = (double)FRAME_SIZE_WIDTH / frame_gray.cols;

  

  resize(frame_gray, frame_gray, Size(FRAME_SIZE_WIDTH, (int)(frame_gray.rows*resize_factor)), 0, 0, INTER_LINEAR);
    
  face_cascade.detectMultiScale(frame_gray, faces, 1.1, 2, 0 | CASCADE_SCALE_IMAGE, Size(30, 30));

  



  for( int i = 0; i < faces.size(); i++ )
  {
	  faces2.push_back(Rect(faces[i].x/resize_factor, faces[i].y/resize_factor, faces[i].width/resize_factor, faces[i].height/resize_factor));
	  rectangle(debugImage, faces2[i], 1234);
  }
  
  

  //image warping part

  
  
  //imwrite("frame_probni.png", image_input);
  //imwrite("frame_probni2.png", image_depth);

  

  //-- Show what you got
  if (faces.size() > 0) {
	  //  findEyes(frame_gray, faces[0]);

	  //find only the biggest face - useful for later
	  for (int i = 0; i<faces2.size(); i++)
		  if (faces2[i].area() > maxRect.area())
			  maxRect = faces2[i];

	  if (check_x ==-1 && check_y ==-1 ) { //only in first frame
		  
		  check_x = (maxRect.x + maxRect.width / 2 - frame.cols / 2);
		  check_y = (maxRect.y + maxRect.height / 2 - frame.rows / 2);
		  different = 1;
	  }
	  else {
		  pom_x = (maxRect.x + maxRect.width / 2 - frame.cols / 2);
		  pom_y = (maxRect.y + maxRect.height / 2 - frame.rows / 2);
		  if (abs(pom_x - check_x) <= 7 && abs(pom_y-check_y) <=7 ) { //don't calculate new projection if new center is less than x pixels from old
			  different = 0;
		  }
		  else {
			  different = 1;
			  check_x = pom_x;
			  check_y = pom_y;
		  }
		  
	  }
	  
	  if (different==1) {
		  //calculate theta and phi from maxRect
		  gamma = -(double)(maxRect.x + maxRect.width / 2 - frame.cols / 2) / (frame.cols / 2) * constant_x  - 90;
		  phi = -(double)(maxRect.y + maxRect.height / 2 - frame.rows / 2)  / (frame.rows / 2) * constant_y ;

		  //cout << "gamma:" <<gamma << endl;
		  //cout << "phi:" << phi << endl;
		  //show advertisement
		  //warpImage(image, 0, phi, gamma, 1, 30, edited, warp, corners);
		  //warpImage(image, 0, 0, 0, 1, 30, edited, warp, corners);

		  edited = Project3D(image_input, image_depth, gamma, phi);

		  cv::imshow(advertise_window_name, edited);
	  }
  }
  else
  {
	  //cv::imshow(advertise_window_name, image);
  }

  

}

Mat Project3D(Mat &image, Mat &depthmap, double &angleX, double &angleY)
{
	//code from
	//https://github.com/AbsurdePhoton/segmentation-depthmap-3d-opencv/blob/master/dispersion3D.cpp
	// angle is in degrees from 0 to 360 - PI = 180°
	// d0 = reference depth (zero parallax)

	Mat result = Mat::zeros(image.rows, image.cols, CV_8UC3);
	
	int x, y, d;

	double camera_x = cos(3.14159 * 2.0 * angleX / 360) * h; // camera position
	double camera_y = sin(3.14159 * 2.0 * angleY / 360) * h;

	//loop over each frame
	//for ( var frame_id = 0 ; frame_id < nb_frames ; frame_id++ ) {
	

	Mat current_depth(image.rows, image.cols, CV_8UC1);
	current_depth = 0;

	//double min, max;
	//minMaxLoc(current_depth, &min, &max);

	//cout << min << endl;
	//cout << max << endl;

	//some math calculate outside for loops
	double atan_x = atan(camera_x / D);
	double cos_atan_x = cos(atan_x);
	double atan_y = atan(camera_y / D);
	double cos_atan_y = cos(atan_y);
	
	//double atan_x_approx,tan_x_approx,atan_y_approx,tan_y_approx,x_help,x_help2,y_help,y_help2;
	double x_help, y_help;

	for (int i = 0; i< image.rows; i++) {
		Vec3b* pixel = image.ptr<Vec3b>(i);
		uchar* depth = depthmap.ptr<uchar>(i);

		for (int j = 0; j< image.cols; j++) {
			//var d = depthp[4*(i*W+j)+0] - d0;
			d = max((int)depth[j],1); // depth of current pixel, minimum is 1 so that 0 can be used for later mask
			
			x_help = ((camera_x *(L / D + 1) + image.cols / 2 - j) / (D - d + L));
			
			//arctan(x)-arctan(y)=arctan((x-y)/(1+x*y)) - very nice property

			//get x coordinate of corresponding pixel in target image
			//x = image.cols / 2 - (int)(L * tan(atan(x_help) - atan_x) / cos_atan_x);
			x = image.cols / 2 - (int)(L * (x_help - atan_x) / ((1+ x_help * atan_x)*cos_atan_x));
						
			y_help = ((camera_y *(L / D + 1) + image.rows / 2 - i) / (D - d + L));
						
			//get y coordinate of corresponding pixel in target image
			//y = image.rows / 2 - (int)(L * tan(atan(y_help) - atan_y) / cos_atan_y);
			y = image.rows / 2 - (int)(L * (y_help - atan_y) / ((1+ y_help* atan_y)*cos_atan_y));

			//we are only interested in the four pixels at the corners of the square the pixel is in
			//dist = Math.max(Math.abs(x-x_ref_dbl),Math.abs(y-y_ref_dbl));
			//if ( dist > radius ) continue;
			if (x >= 0 && x < image.cols && y >= 0 && y < image.rows && d > current_depth.at<uchar>(y, x)) {
				//check if frame pixel has already gotten a color
				//only update if new depth is closer than current depth
				
					//update color
					//for ( var rgb_ind = 0 ; rgb_ind < 3 ; rgb_ind++ ) {
					//    destp[4*(y*W+x)+rgb_ind] = imgp[4*(i*W+j)+rgb_ind];
					//}
					result.at<Vec3b>(y, x) = Vec3b(pixel[j][0], pixel[j][1], pixel[j][2]);
					//destp[4*(y*W+x)+3] = 255;
					//update the current depth for the frame pixel
					//current_depth[y*W+x] = d;
					current_depth.at<uchar>(y, x) = d;
				
			}
			
			
		}
	}
	
	
	

	//imwrite("frame_curdepth.png", current_depth);


	cv::Mat convert, mask_help, mask_help2;
	//cv::cvtColor(result, convert_help, COLOR_BGRA2BGR);

	//create mask for inpainting method later - check for 0 pixels in current_depth
	threshold(current_depth, mask_help, 0, 1, THRESH_BINARY_INV);
	
	//now cut off edges that are useless...
	convert=result(Rect( LEFT * result.cols, TOP * result.rows, (1-2*LEFT)*result.cols, (1-2*TOP)*result.rows));
	mask = mask_help(Rect(LEFT * mask_help.cols, TOP * mask_help.rows, (1 - 2 * LEFT)*mask_help.cols, (1 - 2 * TOP)*mask_help.rows));
	
	/*mask=Mat(image.rows, image.cols, CV_8UC1);
	mask = 0;
	for (int i = 0; i< H; i++) {
		for (int j = 0; j< W; j++) {
			//see if occluded (still transparent)
			//cout << current_depth.at<char>(i, j) << endl;
			if (current_depth.at<char>(i, j) == 0) {
				mask.at<char>(i, j) = 255;
				
			}
		}
	}*/
	
	//inpainting

	//inpaint(convert, mask, convert, 1, INPAINT_NS);

	//manual filling from mask information
	//second solution: using distance transform

	

	Mat distance,labels;   //destination array
		
	distanceTransform(mask, distance, labels, DIST_L2, DIST_MASK_PRECISE, DIST_LABEL_PIXEL);
	
	//map labels to indices
		
	std::vector<cv::Vec2i> label_to_index;
	
	//reserve memory for faster push_back
	label_to_index.reserve(sum(~mask)[0] );
	
	

	//label_to_index.push_back(-1);
	for (int row = 0; row < mask.rows; ++row)
		for (int col = 0; col < mask.cols; ++col)
			if (mask.at<uchar>(row, col) == 0) //this pixel exist e.g. it is original
				label_to_index.push_back(cv::Vec2i(row, col));


	for (int row = 0; row < mask.rows; ++row) {
		for (int col = 0; col < mask.cols; ++col) {
			if (mask.at<uchar>(row, col) > 0) { //so this pixel needs to be filled
				convert.at<Vec3b>(row,col)= Vec3b(convert.at<Vec3b>(label_to_index[labels.at<int>(row, col)])[0],
				convert.at<Vec3b>(label_to_index[labels.at<int>(row, col)])[1], convert.at<Vec3b>(label_to_index[labels.at<int>(row, col)])[2]);
			}
		}
	}

	
	//blur image, but only part with dilated mask
	
	Mat convert_blurred, mask2;
	GaussianBlur(convert, convert_blurred, Size(5, 5), 0, 0);
	//blur(convert, convert_blurred, Size(7, 7));
	
	//Mat convert_blurred;
	//medianBlur(convert, convert_blurred, 5);

	//dilate mask
	mask.copyTo(mask2);
	dilate(mask2, mask2, element);
	
	
	//create final image as combination from blurred and original images
	Mat help1, help2;
	bitwise_and(convert_blurred, convert_blurred, help1, mask2);
	bitwise_and(convert, convert, help2, 1- mask2);
	
	add(help1, help2, convert);
	
	/*
	Mat locations;
		
	findNonZero(~mask, locations);

	
	
	for (int row = 0; row < mask.rows; ++row) {
		for (int col = 0; col < mask.cols; ++col) {
			if (mask.at<uchar>(row, col) > 0) { //so this pixel needs to be filled
				convert.at<Vec3b>(row,col)= Vec3b(convert.at<Vec3b>(locations.at<Point>(labels.at<int>(row, col)))[0],
					convert.at<Vec3b>(locations.at<Point>(labels.at<int>(row, col)))[1], convert.at<Vec3b>(locations.at<Point>(labels.at<int>(row, col)))[2]);
			
			}			
		}
	}
	*/
	


	//third solution: using median filtering
	
	
			
	return convert;
}


main.h – kopirajte sve ispod, točno tako kako piše
#include <opencv2/objdetect.hpp>
#include <opencv2/highgui.hpp>
#include <opencv2/imgproc.hpp>
//#include <opencv2/ximgproc.hpp>
#include "opencv2/photo.hpp"

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

#define _USE_MATH_DEFINES
#include <math.h>
#include <time.h>

//#define ATAN_APPROX(X) ( (X)-1./3*(X)*(X)*(X)+1./5*(X)*(X)*(X)*(X)*(X))
//#define TAN_APPROX(X) ( (X)+1./3*(X)*(X)*(X)+2./15*(X)*(X)*(X)*(X)*(X))


using namespace cv;
using namespace std;
using namespace std::chrono;
//using namespace cv::ximgproc;

/* Attempt at supporting openCV version 4.0.1 or higher */
#if CV_MAJOR_VERSION >= 4
#define CV_WINDOW_NORMAL                cv::WINDOW_NORMAL
//#define CV_BGR2YCrCb                    cv::COLOR_BGR2YCrCb
#define CV_HAAR_SCALE_IMAGE             cv::CASCADE_SCALE_IMAGE
//#define CV_HAAR_FIND_BIGGEST_OBJECT     cv::CASCADE_FIND_BIGGEST_OBJECT
#endif

/** Constants **/


/** Function Headers */
void detectAndDisplay(cv::Mat frame, vector<String> fn, vector<String> fn_depth, cv::Mat image_input, cv::Mat image_depth);

//static functions
static double rad2Deg(double rad) { return rad * (180 / M_PI); }//Convert radians to degrees
static double deg2Rad(double deg) { return deg * (M_PI / 180); }//Convert degrees to radians

Mat Project3D(Mat &image, Mat &depthmap, double &angleX, double &angleY);


/** Global variables */
//-- Note, either copy these two files from opencv/data/haarscascades to your current folder, or change these locations
cv::String face_cascade_name = "haarcascade_frontalface_alt2.xml";
//cv::String face_cascade_name = "lbpcascade_frontalface.xml";
cv::CascadeClassifier face_cascade;
std::string main_window_name = "Capture - Face detection";
//std::string face_window_name = "Capture - Face";
std::string advertise_window_name = "Image of Advertisement";

cv::Mat debugImage, edited;
cv::Mat mask;

int check_x = -1;
int check_y = -1;

double LEFT = 0.03;
double TOP = 0.03;

//for face detection fixed resized frame_gray
int FRAME_SIZE_WIDTH = 320;

//camera parameters
double h = 300.0; // camera offset
double D = 1000; // depth of image plane
double L = 25000; // focal length of camera
double constant_x = 30; double constant_y = 30;

//element for dilation
Mat element = getStructuringElement(MORPH_ELLIPSE,
	Size(2 * 2 + 1, 2 * 2 + 1),
	Point(2, 2));


Napomena. Već kompajliran program možete također pokrenuti. Pozicionirajte se u direktorij perspective_transform8\x64\Release i pokrenite eye_iris_segment.exe. Trebate prije toga uključiti vašu kameru, inače se program zatvara.
Npr. 


[image: ]

Program ima 3 opcije: pritiskom na tipku 'c', izlazi, pritiskom na 'f', snima 4 slike u direktoriju gdje se nalazi, te pritiskom na 'n' mijenja na sljedeću sliku i pripadajuću dubinu, dok ne dođe do kraja (3 slike su trenutno stavljene). U komandnom prozoru ispisuje vrijeme potrebno da izračuna pojedinu sliku. Kad je lice otprilike na mjestu, ne računa novi kut gledanja, te je tad vrijeme uglavnom potrošeno na prepoznavanje lica. Kad se sredina kvadra oko lica pomakne za više od 7 piksela, računa novi virtualni pogled i tad se vidi da vrijeme izračuna poraste. Ovo vrijeme će biti različito, ovisno i o računalu na kojem pokrećete ovaj program, ali i o veličini ulazne slike.

Ulazna slika s kamere:

[image: ]


Detekcija lica pomoću Haarovih kaskada:

[image: ]


Maska za rekonstrukciju virtualnog pogleda:[image: ]

Krajnji virtualni pogled:
[image: ]


[bookmark: _Ref58512298]4. Pisanje programa u Code::Blocks koristeći OpenCV – (za rad u laboratoriju ili od doma), Windows x64
Budući je Visual Studio relativno velik za instalaciju, alternativno se može koristiti i neki drugi IDE poput Code::Blocks (https://www.codeblocks.org/). Pogotovo je jednostavnije na taj način raditi na računalima u laboratoriju, u slučaju da Visual Studio nije na njima instaliran. Ako bi radili od doma, trebate skinuti Code::Blocks npr. 20.03 sa npr. 
https://www.fosshub.com/Code-Blocks.html
(ako želite instalirati)
https://www.fosshub.com/Code-Blocks.html?dwl=codeblocks-20.03mingw-setup.exe
(ako ne želite instalirati – portable verzija)
https://www.fosshub.com/Code-Blocks.html?dwl=codeblocks-20.03mingw-nosetup.zip
U slučaju da koristite nosetup verziju, trebate otpakirati direktorij i smjestiti negdje na disk (npr. codeblocks-20.03mingw-nosetup). Također, u isti direktorij smjestite OpenCV kompajliran za minGW kojeg imate kao kompajler nakon što raspakirate Code::Blocks (možete i samostalno kompajlirati pomoću cmake, ali ovdje to ne budem objašnjavao; postupak je slični kao i za Visual Studio). Uglavnom, možete skinuti kompajliran OpenCV 4.1.1 za minGW kompajler sa
https://github.com/huihut/OpenCV-MinGW-Build
https://github.com/huihut/OpenCV-MinGW-Build/archive/refs/tags/OpenCV-4.1.1-x64.zip
i kopirajte npr. u isti direktorij gdje se nalazi Code::Blocks (tj. tako ću dalje pretpostavljati da se nalazi, iako bi mogao biti bilo gdje na disku: codeblocks-20.03mingw-nosetup\OpenCV-MinGW-Build-OpenCV-4.1.1-x64).
Prilikom pokretanja, koristite CbLauncher i odaberite GNU GCC compiler kao defaultni.
[image: ]
Prilikom prvog pokretanja, provjerite da imate točan instalacijski direktorij (ili u slučaju da vam se javi greška "can't find compiler executable in your configured search path for gnu gcc compiler"). Primjer pogreške (Environment error):
[image: ]
Settings, Compiler, Global Compiler Settings, Toolchain executables, Compiler's installation directory treba biti MinGW unutar otpakiranog codeblocks-a (možete i sa Auto-detect ako detektira točan direktorij). Trenutno je postavljen kao relativni gdje je  $(codeblocks) naziv direktorija gdje se nalazi codeblocks direktorij tj.
$(codeblocks)\MinGW
Ali može biti i apsolutni put…
[image: ]
OK na kraju, da se potvrde novo dodani parametri.
Potom otvorite CbLauncher (možete prihvatiti da se poveže s c/cpp datotekama) i kreirajte novi project: File -> New -> Project, Empty project, Next, 
Project title: perspective_transform
Folder to create project in (npr. stavite u isti gdje ste otpakirali codeblocks): C:\Users\edumic\Desktop\lab3_opencv
Next, ostavite sve isto, Finish. Sad imate početni projekt u kojeg trebate dodati datoteke main.cpp i main.h te povezati opencv datoteke da se mogu pronaći prilikom kompajliranja.
File -> New -> Empty file, prihvatite pitanje da se ta datoteka poveže s projektom (yes), i nazovite je main.cpp (save as type C/C++), te na pitanje  gdje da  pripada datoteka ostavite tako kako je i  ok.
File -> New -> Empty file, prihvatite pitanje da se ta datoteka poveže s projektom (yes), i nazovite je main.h (save as type C/C++), te na pitanje  gdje da  pripada datoteka ostavite tako kako je i ok.
Potom kopirajte kod od stranica za main.cpp i main.h iz poglavlja 3, za detekciju lica i stvaranje virtualne slike, u pripadajuće datoteke. Pohranite promjene na Save all. Pročitajte upute i objašnjenje programa, također u poglavlju 3. Alternativno, možete koristiti main.cpp od početnog jednostavnijeg primjera gdje učitavate sliku (onda ne treba kreirati main.h).
Potom kopirajte direktorije images i images_depth te datoteku haarcascade_frontalface_alt2.xml u direktorij gdje ste stvorili projekt (perspective_transform).
Sad još treba povezati opencv sa projektom:
1. Project, Build options, Odaberite cijeli projekt s lijeve strane iznad Debug i Release (npr. perspective_transform). Time ste označili da će se sve promjene odnositi i na Debug i na Release. Search directories, Compiler, Add, Add directory, 
A. dodajte glavni direktorij od projekta (keep relative path - yes), npr.
..\perspective_transform
B. dodajte include direktorij od opencv-a (keep relative path - yes), npr.
..\codeblocks-20.03mingw-nosetup\OpenCV-MinGW-Build-OpenCV-4.1.1-x64\include
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OK na kraju, da se potvrde novo dodani parametri.
1. Project, Build options, Odaberite cijeli projekt s lijeve strane iznad Debug i Release (npr. perspective_transform). Time ste označili da će se sve promjene odnositi i na Debug i na Release. Search directories, Linker, Add, Add directory
A. dodajte lib direktorij od opencv-a (keep relative path - yes) npr.
..\codeblocks-20.03mingw-nosetup\OpenCV-MinGW-Build-OpenCV-4.1.1-x64\x64\mingw\lib
A. dodajte bin direktorij od opencv-a (keep relative path - yes) npr.
..\codeblocks-20.03mingw-nosetup\OpenCV-MinGW-Build-OpenCV-4.1.1-x64\x64\mingw\bin
[image: ]
OK na kraju, da se potvrde novo dodani parametri.
3. Project, Build options, Odaberite cijeli projekt s lijeve strane iznad Debug i Release (npr. perspective_transform). Time ste označili da će se sve promjene odnositi i na Debug i na Release.
Linker settings, Add, dodajte 6 dll.a library-a unutar lib direktorija (npr. unutar ..\codeblocks-20.03mingw-nosetup\OpenCV-MinGW-Build-OpenCV-4.1.1-x64\x64\mingw\lib), možete ih istovremeno sve označiti sa ctrl+odabir (keep relative path - yes):
libopencv_core411.dll.a
libopencv_highgui411.dll.a
libopencv_imgcodecs411.dll.a
libopencv_imgproc411.dll.a
libopencv_objdetect411.dll.a
libopencv_videoio411.dll.a
[image: ]
OK na kraju, da se potvrde novo dodani parametri.
Ako ste sve točno napravili, trebali bi moći pokrenuti program. Trebate imati spojenu kameru, da se može detektirati lice. Odaberite Release jer je brži za izvođenje. Pa Build and run.
[image: ]
Program ima 3 opcije: pritiskom na tipku 'c', izlazi, pritiskom na 'f', snima 4 slike u direktoriju gdje se nalazi, te pritiskom na 'n' mijenja na sljedeću sliku i pripadajuću dubinu, dok ne dođe do kraja (3 slike su trenutno stavljene). U komandnom prozoru ispisuje vrijeme potrebno da izračuna pojedinu sliku. Kad je lice otprilike na mjestu, ne računa novi kut gledanja, te je tad vrijeme uglavnom potrošeno na prepoznavanje lica. Kad se sredina kvadra oko lica pomakne za više od 7 piksela, računa novi virtualni pogled i tad se vidi da vrijeme izračuna poraste. Ovo vrijeme će biti različito, ovisno i o računalu na kojem pokrećete ovaj program, ali i o veličini ulazne slike.
Prilikom izlaska iz programa, možete pohraniti sve promjene (ako niste).
5. Napomena
Mac OS (nije provjereno)
Microsoft Visual Studio ne podržava C++ na Mac OS (već samo .net), tako da trebate instalirati neki drugi (XCode, Visual Studio Code (nije isto što Microsoft Visual Studio), code::blocks), npr. neke upute za OpenCV, XCode:
https://stackoverflow.com/questions/34340578/installing-c-libraries-on-os-x/34341219
(za opencv 4.x.x je naredba sa opencv4: pkg-config --cflags --libs opencv4)
još jedne upute za OpenCV, XCode:
https://medium.com/@nhancv/macos-mojave-10-14-3-setup-environment-for-opencv4-0-1-c-develop-fcae955d6b33
Ubuntu (provjereno na 18.04 LTS x64 i OpenCV 4.1.1)
Stvorite datoteku install-opencv.sh npr. putem terminala: touch install-opencv.sh 
i kopirajte ovo označeno bold i italic:
######################################
# INSTALL OPENCV ON UBUNTU OR DEBIAN #
######################################

# -------------------------------------------------------------------- |
#                       SCRIPT OPTIONS                                 |
# ---------------------------------------------------------------------|
OPENCV_VERSION='4.1.1'       # Version to be installed
OPENCV_CONTRIB='NO'          # Install OpenCV's extra modules (YES/NO)
# -------------------------------------------------------------------- |

# |          THIS SCRIPT IS TESTED CORRECTLY ON          |
# |------------------------------------------------------|
# | OS               | OpenCV       | Test | Last test   |
# |------------------|--------------|------|-------------|
# | Ubuntu 20.04 LTS | OpenCV 4.2.0 | OK   | 25 Apr 2020 |
# |----------------------------------------------------- |
# | Debian 10.2      | OpenCV 4.2.0 | OK   | 26 Dec 2019 |
# |----------------------------------------------------- |
# | Debian 10.1      | OpenCV 4.1.1 | OK   | 28 Sep 2019 |
# |----------------------------------------------------- |
# | Ubuntu 18.04 LTS | OpenCV 4.1.0 | OK   | 22 Jun 2019 |
# | Debian 9.9       | OpenCV 4.1.0 | OK   | 22 Jun 2019 |
# |----------------------------------------------------- |
# | Ubuntu 18.04 LTS | OpenCV 3.4.2 | OK   | 18 Jul 2018 |
# | Debian 9.5       | OpenCV 3.4.2 | OK   | 18 Jul 2018 |

#Ubuntu 18.04 LTS x64  OpenCV 4.1.1   OK     10 Dec 2020


# 1. KEEP UBUNTU OR DEBIAN UP TO DATE

sudo apt-get -y update
# sudo apt-get -y upgrade       # Uncomment to install new versions of packages currently installed
# sudo apt-get -y dist-upgrade  # Uncomment to handle changing dependencies with new vers. of pack.
# sudo apt-get -y autoremove    # Uncomment to remove packages that are now no longer needed


# 2. INSTALL THE DEPENDENCIES

# Build tools:
sudo apt-get install -y build-essential cmake

# GUI (if you want GTK, change 'qt5-default' to 'libgtkglext1-dev' and remove '-DWITH_QT=ON'):
sudo apt-get install -y qt5-default libvtk6-dev

# Media I/O:
sudo apt-get install -y zlib1g-dev libjpeg-dev libwebp-dev libpng-dev libtiff5-dev libjasper-dev \
                        libopenexr-dev libgdal-dev

# Video I/O:
sudo apt-get install -y libdc1394-22-dev libavcodec-dev libavformat-dev libswscale-dev \
                        libtheora-dev libvorbis-dev libxvidcore-dev libx264-dev yasm \
                        libopencore-amrnb-dev libopencore-amrwb-dev libv4l-dev libxine2-dev

# Parallelism and linear algebra libraries:
sudo apt-get install -y libtbb-dev libeigen3-dev

# Python:
sudo apt-get install -y python-dev  python-tk  pylint  python-numpy  \
                        python3-dev python3-tk pylint3 python3-numpy flake8

# Java:
sudo apt-get install -y ant default-jdk

# Documentation and other:
sudo apt-get install -y doxygen unzip wget


# 3. INSTALL THE LIBRARY

wget https://github.com/opencv/opencv/archive/${OPENCV_VERSION}.zip
unzip ${OPENCV_VERSION}.zip && rm ${OPENCV_VERSION}.zip
mv opencv-${OPENCV_VERSION} OpenCV

if [ $OPENCV_CONTRIB = 'YES' ]; then
  wget https://github.com/opencv/opencv_contrib/archive/${OPENCV_VERSION}.zip
  unzip ${OPENCV_VERSION}.zip && rm ${OPENCV_VERSION}.zip
  mv opencv_contrib-${OPENCV_VERSION} opencv_contrib
  mv opencv_contrib OpenCV
fi

cd OpenCV && mkdir build && cd build

if [ $OPENCV_CONTRIB = 'NO' ]; then
cmake -DWITH_QT=ON -DWITH_OPENGL=ON -DFORCE_VTK=ON -DWITH_TBB=ON -DWITH_GDAL=ON \
      -DOPENCV_GENERATE_PKGCONFIG=YES -DWITH_XINE=ON -DENABLE_PRECOMPILED_HEADERS=OFF ..
fi

if [ $OPENCV_CONTRIB = 'YES' ]; then
cmake -DWITH_QT=ON -DWITH_OPENGL=ON -DFORCE_VTK=ON -DWITH_TBB=ON -DWITH_GDAL=ON \
      -DOPENCV_GENERATE_PKGCONFIG=YES -DWITH_XINE=ON -DENABLE_PRECOMPILED_HEADERS=OFF \
      -DOPENCV_EXTRA_MODULES_PATH=../opencv_contrib/modules ..
fi

make -j8
sudo make install
sudo ldconfig


# 4. EXECUTE SOME OPENCV EXAMPLES AND COMPILE A DEMONSTRATION

# To complete this step, please visit 'http://milq.github.io/install-opencv-ubuntu-debian'.




A) Pokrenite skriptu iz terminala iz istog direktorija npr. 
./install-opencv.sh

B) Instalirajte g++ kompajler ako ga već nemate, npr. u terminalu

sudo apt install g++

C) Kopirajte ili stvorite source.cpp s istim sadržajem kao što je ranije naveden – program za učitati i prikazati neku sliku, te stavite sliku u isti direktorij gdje se nalazi source.cpp. 

Program kompajlirate iz terminala sa (pripazite na točno ovu vrstu navodnika: `)
g++ -ggdb source.cpp -o primjer1 `pkg-config --cflags --libs opencv4`
te potom pokrenete kao
./primjer1 lena.bmp

D) Kopirajte ili stvorite main.cpp i main.h s istim sadržajem kao što je ranije naveden – program za detekciju lica na slici te za stvaranje virtualnih pogleda. Također, kopirajte direktorije images i images_depth iz lab3_opencv\perspective_transform8\x64\Release

Program kompajlirate sa (pripazite na točno ovu vrstu navodnika: `)
g++ -ggdb main.cpp main.h -o primjer2 `pkg-config --cflags --libs opencv4`
te potom pokrenete kao
./primjer2
(morate imati povezano kameru na Ubuntu)
(ako koristite VMware za pokretanje Ubuntu, ako imate problem s povezivanjem USB kamere, promijenite: desni klik mišem na VM, Settings, USB controller, USB compatibility na USB 3.0; te potom odspojite i spojite kameru putem istog izbornika tj.: desni klik mišem na VM pa pod Removable devices pronađete USB kameru pa disconnect/connect). 


Programi primjer1 i primjer2 su isto već stvoreni unutar direktorija ubuntu, ali morate imati instalirano opencv 4.1.1 (npr. ranije opisanim načinom instalacije) da ih možete pokrenuti. 
[image: ]

Ako bi htjeli imati neki GUI za editiranje cpp datoteka, možete koristiti npr. code::blocks, kojega također trebate povezati s opencv-om (kojega opet trebate instalirati npr. ranije danom skriptom). Instalacija code::blocks-a je jednostavna u terminalu npr.
sudo apt install codeblocks
Opet odaberite neki kompajler (npr. GNU GCC Compiler).
Tada, stvorite File-> New -> Empty project i stvorite main.cpp i main.h (File -> New -> File i C/C++ source, C++; te potom C/C++ header; obavezno uključite da se obje datoteke povežu i sa „Debug“ i „Release“ unutar označene „Add file to active project“ kućice). Još trebate
A) Podesite pod 
Project -> Build options -> Compiler settings -> Other compiler options
`pkg-config --cflags --libs opencv4`
(možete dodati za cijeli projekt ili za Debug / Release; ja sam stavio za cijeli projekt)
Project -> Build options -> Linker settings -> Other linker options
`pkg-config --cflags --libs opencv4`
(možete dodati za cijeli projekt ili za Debug / Release; ja sam stavio za cijeli projekt)

B) Nadodati putanju do Haarovih kaskada tj. haarcascade_frontalface_alt2.xml datoteke
Project -> Build options -> Search directories -> Compiler
(npr. ja sam stavio Primjer2/)
(možete dodati za cijeli projekt ili za Debug / Release; ja sam stavio za cijeli projekt)
Project -> Build options -> Search directories -> Linker
(npr. ja sam stavio Primjer2/)
(možete dodati za cijeli projekt ili za Debug / Release; ja sam stavio za cijeli projekt)

C) Kopirajte direktorije images i images_depth u početni direktorij projekta.

D) Build and run (trebate imati uključenu kameru).

Zadaci za vježbu
Kompajlirajte ranije naveden program u OpenCV i Visual Studio (od doma ili u laboratoriju) ili Code::Blocks (u laboratoriju). Međutim, imate već stvoren program za Windows x64 (perspective_transform_visualstudio koristeći Visual Studio, unutar x64\Release i perspective_transform_codeblocks, unutar bin\Release za Code::Blocks), tako da i od tamo možete pokrenuti sam program. Programi se mogu pokrenuti i iz Visual Studio, perspective_transform_visualstudio\eye_iris_segment.sln (gdje trebate instalirati OpenCV sa https://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/4.1.1/opencv-4.1.1-vc14_vc15.exe/download i potom provjeriti ili namjestiti path od svih povezanih datoteka) ili iz Code::Blocks (CbLauncher unutar direktorija codeblocks-20.03mingw-nosetup), perspective_transform_codeblocks\perspective_transform.cbp (ovdje bi svi path trebali biti ok jer su upisani kao relativni; također je i sam OpenCV uključen). Za Mac OS i Ubuntu, koristite upute pod Napomena. Također, i za Ubuntu imate stvorene programe naziva primjer1 i primjer2, ali morate instalirati OpenCV 4.1.1.
1. Pokrenite eye_iris_segment.exe. Stvorite par virtualnih pogleda za drugu sliku, pritiskom na tipku 'n', trebali bi dobiti sliku mačke. Snimite 2 proizvoljna virtualna pogleda i pripadajuću masku pomoću tipke 'f' (slike će biti u istom direktoriju gdje je eye_iris_segment.exe: frame.png, frame_debug.png, frame_mask.png, frame_warped_image.png). 
"Originalna slika" tj. originalni pogled
[image: ]


Pogled1 i slika maske1 (frame_warped_image.png i frame_mask.png):
Pogled2 i slika maske2 (frame_warped_image.png i frame_mask.png):


2. Pokrenite eye_iris_segment.exe. Stvorite par virtualnih pogleda za drugu sliku, pritiskom na tipku 'n', trebali bi dobiti sliku tunela. Snimite 2 proizvoljna virtualna pogleda i pripadajuću masku pomoću tipke 'f' (slike će biti u istom direktoriju gdje je eye_iris_segment.exe: frame.png, frame_debug.png, frame_mask.png, frame_warped_image.png). 
"Originalna slika" tj. originalni pogled
[image: ]
Pogled1 i slika maske1 (frame_warped_image.png i frame_mask.png):
Pogled2 i slika maske2 (frame_warped_image.png i frame_mask.png):


3. Na laboratorijskim vježbama, otvorite program unutar Code::blocks (perspective_transform_codeblocks\perspective_transform.cbp) ili od doma, možete i Visual Studio ako ga već imate instalirano (perspective_transform_visualstudio\eye_iris_segment.sln). Unutar main.h promijenite jedan po jedan svaki od ovih parametara (dok preostala 3 ostavite istim):
//camera parameters
double h = 300.0; // camera offset
double D = 1000; // depth of image plane
double L = 25000; // focal length of camera
double constant_x = 30; double constant_y = 30;

te opišite kako koji parametar utječe kod stvaranja virtualne slike. 
Npr. 
a) double h = 1000.0; // camera offset
te
double h = 100.0; // camera offset
b) double D = 2000; // depth of image plane
te
double D = 500; // depth of image plane
c) double L = 2500; // focal length of camera
te
double L = 250000; // focal length of camera

d) double constant_x = 10; double constant_y = 100;
te
double constant_x = 100; double constant_y = 100;

Odnosno, kako se mijenja stvaranje virtualne slike u ovisnosti o pojedinom parametru. Za Code::blocks koristite opciju "Build and run" kad promijenite kod.
[image: ]
(Ako koristite Visual Studio, pokrenite "Local Windows Debugger")
Napomena:
Kod c): ovdje pratite kretanje bližih i daljih objekata, jednih u odnosu na druge; imat će sličnu brzinu kretanja ako je fokus skroz ispred scene – onda je cijela scena iza pa se objekti približno jednako sporo kreću, ili skroz iza scene – onda je cijela scena ispred pa se objekti približno jednako brzo kreću.
Kod a), b) i d) parametri utječu na sveukupni pomak odnosno brzinu pomaka od sredine, objasnite kako.
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